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Streszczenie

Praca dotyczy wyznaczania roéwnowaznika dawki oraz widma promieniowania
neutronowego w polach i wigzkach o nieznanym skladzie i widmie energii neutronow, ktore
wystepuja w megawoltowej teleradioterapii fotonowej, jak rowniez w radioterapii hadronowe;,
w ktorej stosuje si¢ protony i ciezkie jony, a takze w terapii borowo-neutronowej i terapii
predkimi neutronami. Tematyka poruszana w pracy zwigzana jest bezposrednio z ochrong
radiologiczng wokoét urzadzen wytwarzajacych promieniowanie jonizujace o wysokiej energii
do celdéw radioterapii, ale przedstawione metody mogg by¢ stosowane takze w dozymetrii pol
mieszanych (n+y) wokot obiektéw jadrowych i akceleratorowych w energetyce, przemysle

i nauce.

Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie nowych i uzupetnienie dotychczasowych
metod wyznaczania rownowaznika dawki oraz widma promieniowania neutronowego w polach
promieniowania mieszanego o nieznanym sktadzie i widmie energii neutronéw. W ramach
pracy powstaty nowe metody spektrometryczne i dozymetryczne z wykorzystaniem detektorow
rekombinacyjnych i pasywnych z moderatorami wielowarstwowymi, a takze przeprowadzone
zostaly badania o charakterze podstawowym dotyczace zjawiska rekombinacji poczatkowe;j
jonow w gazie rownowaznym tkance stosowanym w rekombinacyjnych komorach
jonizacyjnych. W ramach rozprawy opracowano w pelni funkcjonalny spektrometr
wielowarstwowy pasywny SWP-1, za pomoca ktorego mozliwe jest wyznaczenie widma
energetycznego neutrondéw w polach promieniowania mieszanego, a takze pochodnych
wielko$ci operacyjnych, umozliwiajacych wyznaczanie jako$ciowych parametrow pola.
Opracowano takze model wiazkowego spektrometru aktywnego KW-1, za pomoca ktérego po
naniesieniu warstwy °B4C mozliwe bedzie wyznaczenie energetycznego widma neutronow
W wigzce neutrondw o wysokiej gestosci strumienia i szerokim widmie energii, takze dla
wiazek mieszanych zawierajacych sktadowa gamma. Uzupehienie wiedzy na temat rozktadow
dawki wzgledem liniowego przekazu energii w komorze rekombinacyjnej typu REM-2
potwierdzito zasadnos$¢ stosowania rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycznej w polach

zawierajacych sktadowa neutronowa.

Stowa kluczowe: spektrometria neutronéw, dozymetria, rekombinacyjna komora jonizacyjna,

detektor termoluminescencyjny, ochrona radiologiczna
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Abstract

The paper deals with the issue of determining the dose equivalent and the spectrum of
neutron radiation in fields and beams of unknown composition and spectral neutron fluence,
which occur in external beam megavoltage radiation therapy, in hadron radiotherapy in which
protons and heavy ions are used, as well as in boron neutron capture therapy and fast neutron
therapy. The topics discussed in the work are directly related to radiological protection around
devices generating high-energy ionizing radiation for radiotherapy purposes, but the presented
methods can also be used in dosimetry of mixed fields (n+y) around nuclear and accelerator

facilities in the power engineering, industry and science.

The thesis aimed to develop new and supplement existing methods for determining the dose
equivalent and neutron energy spectrum in mixed radiation fields of unknown composition and
neutron energy spectrum. As part of the work, new spectrometric and dosimetric methods were
developed using recombination and passive detectors with multi-layer moderators. Basic
investigation was carried out on the phenomenon of initial recombination of ions in tissue-
equivalent gas used in recombination ionization chambers. As part of the dissertation, a fully
functional passive multilayer spectrometer SWP-1 was developed, using which it is possible to
determine the energy spectrum of neutrons in mixed radiation fields, as well as derivatives of
operational quantities for determination of the qualitative parameters of the field. A model of
the KW-1 active beam spectrometer was also developed, with the help of which, after
deposition of the 1°B4C layer, it will be possible to determine the neutron energy spectrum in
a neutron beam with a high flux density and a wide neutron energy spectrum, also for mixed
beams containing a gamma component. Supplementing the knowledge on the distribution of
the dose about the linear energy transfer in the recombination chamber of the REM-2 type
confirmed the validity of the use of the recombination microdosimetric method in the fields

containing the neutron component.

Keywords: neutron spectrometry, dosimetry, recombination chamber, thermoluminescence

detector, radiation protection
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1. Wstep

Promieniowanie jonizujagce wytwarzane w celach badawczych, przemystowych
oraz medycznych pozwala na osigganie wielu korzysci w wymiarze naukowym, gospodarczym
I spotecznym. Promieniowanie jonizujace jest szeroko stosowane w diagnostyce obrazowej
oraz terapii (radioterapia, brachyterapia, terapia radioizotopowa). Jego uzycie w diagnostyce
W praktyce sprowadza si¢ gléwnie do wykorzystywania promieniowania rentgenowskiego
zarOwno w aparatach rentgenowskich (aparaty stacjonarne i mobilne, rami¢ C, mammografy,
aparaty do fluoroskopii, densytometry), jak roéwniez w rentgenowskich tomografach
komputerowych (samodzielnych, badz urzadzen hybrydowych typu SPECT/CT i PET/CT).
Energia promieniowania rentgenowskiego generowanego w lampach rentgenowskich
stosowanych w obrazowaniu medycznym zawiera si¢ zwykle w zakresie 16-150 keV®, Przy
takich, relatywnie niskich, warto$ciach energii promieniowania kwestie zwigzane z ochrona
radiologiczng pacjenta oraz personelu nie sprawiaja trudnosci, a $rodowisko pracy podlega

rutynowej kontroli dozymetrycznej.

Stosowanie promieniowania jonizujagcego w teleradioterapii (celowo pomijana jest tu
kwestia stosowania radioizotopéw i metod medycyny nuklearnej, co jest poza tematem tej
pracy) do leczenia zmian nowotworowych, w zdecydowanej wickszos$ci przypadkow polega na
niszczeniu komorek tkanki nowotworowej zlokalizowanej na pewnej glebokosci w ciele
pacjenta. W zwigzku z tym, konieczne staje si¢ uzyskanie wigkszej energii poczatkowe]
promieniowania jonizujacego W przypadku radioterapii konwencjonalnej (tj. radioterapii
z wykorzystaniem wigzek elektrondw/fotonéw) lub zastosowanie innego rodzaju

promieniowania jonizujacego, jak ma to miejsce w przypadku radioterapii hadronowe;.

W leczeniu zmian nowotworowych najpowszechniej stosowana jest klasyczna
rentgenowska radioterapia megawoltowa. Zgodnie z wykazem Mig¢dzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (ang. International Atomic Energy Agency, IAEA), Directory Radiotherapy
Centers DIRAC® obecnie na $wiecie uzytkowanych jest 15139 akceleratorow medycznych
w 8304 centrach radioterapii (radioterapia megawoltowa, radioterapia protonowa, radioterapia
cigzkimi jonami). Akceleratory stosowane w radioterapii fotonowej i elektronowej stanowig

obecnie 99,28% wszystkich urzadzen.

Radioterapia elektronami, ze wzgledu na ich zasieg w tkance, stosowana jest do leczenia

nowotworéw potozonych ptytko, np. w przypadku raka plaskonablonkowego skory® lub
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w radioterapii srodoperacyjne;j raka piersi®®. W przypadku glebiej potozonych zmian konieczne
jest stosowanie radioterapii fotonowej lub radioterapii hadronowej. W ostatnich latach coraz
czeéciej klinicznie stosowana jest radioterapia protonowa®®, a takze prowadzone sa

intensywne prace dotyczace radioterapii cigzkimi jonami, m.in. jonami wegla 4C©-1D,

Zarowno w  przypadku radioterapii  konwencjonalnej  (tj. wykorzystujacej
wysokoenergetyczne promieniowanie fotonowe), jak w przypadku radioterapii hadronowej,
zwiekszenie energii poczatkowej promieniowania jonizujagcego umozliwia zrealizowanie planu
terapeutycznego i dostarczenie wymaganej dawki pochtonigtej do tkanki nowotworowej
polozonej na pewnej glebokosci w ciele pacjenta. Jednak wraz ze wzrostem energii
fotonow/hadronow prawdopodobienstwo zajscia reakcji jadrowej z atomami zaréwno
elementéw urzadzenia terapeutycznego, jak rowniez z tkankg pacjenta (takze zdrowa), wzrasta.
W wyniku tego procesu, generowane jest promieniowanie rozproszone oraz wtorne. Sg to
réznego rodzaju czastki obdarzone znaczng energia mogace powodowac jonizacj¢ osrodka,
a co za tym idzie zwigksza¢ dawke pochtonigta przez pacjenta oraz wplywac¢ na organizacje
ochrony radiologicznej wokoél pomieszczenia terapeutycznego, wilaczajac w to kwestig

narazenia personelu.

Dla megawoltowej radioterapii fotonowej (energia fotonéw powyzej 10 MeV) najbardziej
istotne sg reakcje jadrowe zachodzace w wyniku oddzialywania wysokoenergetycznych
fotonéw z elementami glowicy przyspieszacza liniowego zbudowanego z materiatow 0 duzej
liczbie atomowej (m.in. wolfram, olow, zelazo, tantal). W ich wyniku generowane sa
wysokoenergetyczne neutrony, ktore posrednio deponuja energi¢ W ciele pacjenta, a tym
samym sg zrodtem dodatkowego narazenia. Na Rysunku 1 przedstawiono przekroje czynne
reakcji fotonow dla wolframu wykorzystywanego jako material konstrukcyjny elementoéw
glowicy medycznego akceleratora liniowego, gdzie wida¢, ze prawdopodobienstwo zajécia
tego typu reakcji ma charakter progowy. Dla atoméw bedacych budulcem tkanki, ze wzgledu
na ich mate liczby atomowe, wtorne czastki majace znaczenie w powyzszych rozwazaniach nie
sag generowane lub ich znaczenie z punktu widzenia planu terapeutycznego i ochrony

radiologicznej jest pomijalne.
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Rysunek 1. Przekroje czynne na reakcje jadrowa typu (y,n) dla trzech izotopéw wolframu®®),

Procentowa zawarto$¢ izotopéw wolframu w naturalnie wystepujacym pierwiastku: #2W

(26,50%), 183W (14,31%), 188W (30,64%).

W przypadku protonéw oraz ci¢zkich jonéw stosowanych w radioterapii hadronowej
sytuacja wyglada analogicznie. W radioterapii protonowej czastki uzyskujg energie kinetyczna
o wartosci od 70 MeV do 250 MeV1®), podczas gdy w radioterapii jonami wegla jony osiggaja
energie rzedu 100 — 450 MeV/u"). Przy takich warto$ciach energii, oddziatywania jadrowe
moga zachodzi¢ wlasciwie w kazdym materiale — zar6wno w elementach konstrukcyjnych linii
przyspieszajacej, uktadu ksztaltowania wigzki, gantry i stanowiska terapeutycznego, jak

réwniez w elementach pozycjonowania i w ciele pacjenta.

Podobnie jak w przypadku wysokoenergetycznego promieniowania fotonowego, tak
i w tym przypadku, najwiekszg uwage zwraca si¢ na wtorne pola promieniowania mieszanego
zawierajacego znaczacy udziat neutronéw o szerokim widmie energii. Neutrony, jako czastki
nieposiadajagce tadunku elektrycznego, nie sg w stanie jonizowa¢ osrodka w sposdb
bezposredni. Z tego powodu ich “zasigg” w poréwnaniu z protonami czy ci¢zkimi jonami jest
wielokrotnie wigkszy. Podstawowymi procesami oddzialywania neutronéw z materig sa
oddziatywania sprezyste z jadrami atomowymi (wskutek czego neutrony przekazujg czes$é
energii Kinetycznej) oraz reakcje jadrowe (w wyniku ktorych generowane sa obdarzone
tadunkiem czastki wtérne, odpowiadajace za  wlasciwg jonizacje¢  oSrodka).
Prawdopodobienstwo oddzialywania neutronu z atomami o$rodka bardzo silnie zalezy od

izotopu pierwiastka, z ktérym neutron oddziatluje, oraz od energii kinetycznej neutronu. Biorgc
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pod uwage powyzej opisany charakter oddzialywania neutrondw z materig, zagadnienie
detekcji neutrondw jest zagadnieniem ztozonym oraz trudnym, bo opierajacym si¢ na rejestracji

czastek wtornych bedacych produktami reakcji jadrowych neutronoéw z atomami osrodka.

Neutrony moga by¢ nie tylko ,niechcianymi produktami ubocznymi” stosowania
wysokoenergetycznego promieniowania gamma, protonéw czy cigzkich jonéw, ale
wykorzystywane sa takze do prowadzenia radioterapii. Mozliwo$¢ zastosowania neutronow
w medycynie do leczenia zamian nowotworowych, rozwazana byta wtasciwie natychmiast po
eksperymentach Jamesa Chadwicka z 1932 roku potwierdzajacych istnienie nowego rodzaju
promieniowania®®. Juz w 1936 roku John Lawrence i in. opublikowali pierwsze prace
dotyczace wplywu dziatania neutronéw na komorki analizujgec wyniki badan morfologicznych.
W badaniach tych zarejestrowano pig¢ciokrotny spadek liczby limfocytow we krwi obwodowej
napromienionych szczuro6w w poréwnaniu z analogicznymi dawkami pochtonigtymi
pochodzacymi od promieniowania rentgenowskiego®. W tym samym roku opublikowano
prace, w ktorej okreslano dawki pochlonicte pochodzace od neutrondw oraz promieniowania
rentgenowskiego wystarczajace do zniszczenia mysiej linii komoérkowej migsaka Sarcoma 180
invitro oraz u$miercenia zdrowych myszy invivo®). Kluczowym wynikiem tego
eksperymentu bylo wskazanie, Ze neutrony charakteryzuja si¢ trzykrotnie wigksza
efektywnos$cia w zniszczeniu zdrowej tkanki myszy oraz czterokrotnie wigksza efektywnoscia
zniszczenia komodrek nowotworowych, wskazujac na zwigkszong promieniowrazliwosé
komoérek nowotworowych. W kolejnych latach prowadzono szereg badan zar6wno na
komorkach bakteryjnych, zwierzecych, roslinnych, jak i na modelach zwierzecych®). Wreszcie
w 1938 roku Robert Stone (jako pierwszy) zastosowat wigzke neutronow predkich do leczenia
zmian nowotworowych, co mozna traktowa¢ jako poczatek klinicznego zastosowania tego
rodzaju promieniowania w leczeniu nowotwordw u ludzi in vivo®?>?3), Terapia nazywana FNT
(ang. Fast Neutron Therapy) realizowana byta przez wiele lat w osrodkach na calym §wiecie,
rowniez w Polsce ®28. Ze wzgledu na zmniejszenie liczby osrodkéw dysponujacych
odpowiednig aparaturg zainteresowanie FNT spadto, cho¢ poktadana w niej byta duza nadzieja
na leczenie nowotwordw o wysokim ryzyku wznowy miejscowej i guzéw radioopornych. Do

tej pory na $wiecie FNT poddano acznie ponad 35 tysiecy pacjentow®®).

Ze wzglgdu na jadrowy charakter oddzialywania neutrondw z atomami oraz fakt
generowania wtornych czastek charakteryzujacych sie¢ wysokg gesto$cig jonizacji, a co za tym
idzie wysoka skutecznos¢ biologiczng (ang. Relative Biological Effectiveness, RBE), narodzit
si¢ pomyst zastosowania neutronéw w terapii bimodalnej. Pierwszy etap tej formy terapii
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polega na podaniu pacjentowi no$nika nuklidu o wysokim przekroju czynnym na reakcje
z neutronami termicznymi, ktory preferencyjnie lokuje si¢ w tkance nowotworowej. W drugim
etapie tkanka nowotworowa poddawana jest napromienianiu wigzka neutronow o odpowiednim
widmie energii, w wyniku czego na poziomie komoérkowym zachodzi oddzialywanie
z dostarczonym wcze$niej nuklidem oraz lokalna depozycja energii powodujaca zniszczenie
tkanek nowotworowych. Najpowszechniej znane metody stosowania tego podejscia
zrealizowane zostaly w postaci terapii borowo-neutronowej (ang. boron-neutron capture
therapy, BNCT), gdzie noénik znakowany jest izotopem boru 1°B®%33), Prowadzone byty takze
badania nad wykorzystaniem innych nuklidéw o wysokim przekroju czynnym na reakcjg
neutronu z jadrem atomowym, wsrdd ktorych najwigksze nadzieje wigzano z izotopem
gadolinu ®'Gd. Ten rodzaj terapii okreslany jest jako Gd-NCT (ang. gadolinium-neutron

capture therapy)®+39),

W ostatnim czasie prowadzone sa takze badania polegajace na potaczeniu terapii
protonowej z mechanizmem stosowanym w BNCT. Pacjentowi podawany jest nosnik
znakowany izotopem boru !B, ktéry w wyniku reakcji jadrowej z protonem rozpada sie na trzy
czastki alfa o wysokiej zdolnos$ci jonizacji. W literaturze ten rodzaj terapii okreslany jest jako

PBCT (ang. proton-boron capture therapy)®"3 lub PBFT (ang. proton-boron fusion therapy).

Rozwing¢ nalezy nieco kwesti¢ oddzialywania neutronéw z tkanka, zar6wno w konteks$cie
niepozadanej dodatkowej dawki podczas stosowania radioterapii fotonowej i hadronowej, jak
rowniez w przypadku celowego stosowania neutronéw w radioterapii. Warto raz jeszcze
podkresli¢, ze neutrony (jako czastki pozbawione tadunku elektrycznego) nie powoduja
jonizacji osrodka w sposob bezposredni, a dopiero poprzez czastki wtorne wytworzone wskutek
oddziatywan niesprezystych z jadrami osrodka. To wlasnie te wtorne czastki odpowiadajg za
jonizacje¢ os$rodka oraz wlasciwg depozycje energii Kinetycznej niesionej przez
wysokoenergetyczne neutrony. Moéwimy tu o zaleznosci skuteczno$ci biologicznej neutronow
od ich energii. Wptywa to bezposrednio na wielko§¢ narazenia oraz skutki oddzialywania

neutronow z tkankg.

Dawka skuteczna®? (wielko$¢ shuzaca obliczeniom), E, definiowana jest jako suma
wazonych dawek réwnowaznych, Ht, od zewnetrznego i wewnetrznego napromienienia tkanek

i narzadow, T, uwzgledniajac czynniki wagowe tkanki lub narzadu, wt:
E = YrwrHy = Yrwr Y WgDr g 1)
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gdzie wr oznacza czynnik wagowy promieniowania R, Drtr 0znacza usredniong dawke
pochtonieta w objetosci okreslonej przez tkanke lub narzad T. Obecnie obowigzujace wartosci
czynnikow wagowych promieniowania okreslone zostaly przez Miedzynarodowg Komisje
Ochrony Radiologicznej (ang. International Commission on Radiation Protection, ICRP)
w rekomendacjach z 2007 roku®® i zostaly przedstawione w Tabeli 1, a dla neutronéw

dodatkowo, graficznie na Rysunku 2.

Tabela 1. Wartoéci czynnika wagowego promieniowania (wr)“.

Rodzaj promieniowania, R Czynnik wagowy promieniowania, Wr
Fotony 1
Elektrony i miony 1
Protony i piony natadowane 2
Czastki alfa, fragmenty rozszczepienia,
cigzkie jony 20
Neutrony, En < 1 MeV 2,5 + 18,2e~[In(EI?/6
Neutrony, 1 MeV < En < 50 MeV 5,0 + 17,0e~[nEI?/6
Neutrony, En> 50 MeV 2,5 + 3,25~ [in(0.04En)]?/6

Na uwage zashuguje fakt, ze dla neutronéw czynnik wagowy promieniowania zmienia
swojg warto$¢ od 2,5 do ponad 20 w zaleznosci od energii neutrondw, co podkresla koniecznos¢
znajomosci rozkladu strumienia neutronow w funkcji ich energii (widma energetycznego

neutrondw).

Z punktu widzenia dalszych rozwazan dotyczacych metod pomiarowych, zwtaszcza przy
wykorzystaniu rekombinacyjnych komor jonizacyjnych, warto uzupetni¢ informacje o sposobie
okreslenia czynnikéw wagowych promieniowania. Na poczatku lat 60. w ochronie
radiologicznej warto$ci czynnika wagowego promieniowania (w tamtym czasie nie mowiono
stricte o czynniku) powigzane byly ze wspolczynnikiem jako$ci promieniowania, Q jako
funkcja liniowego przekazu energii, L okreslanego w rekomendacjach ICRP z 1977 roku jako
Q(L)“Y. W kolejnych rekomendacjach ICRP z roku 19902, metoda okreslania czynnika
wagowego promieniowania zostata zmieniona ze wzgledu na wprowadzenie nowych wielkosci
dozymetrycznych, takich jak dawka rownowazna i dawka skuteczna. ICRP wybrata ogdlny

zestaw czynnikOw wagowych promieniowania, ktére byly uwazane za odpowiednie do
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zastosowan w ochronie radiologicznej. Wartosci wr, zostaty okreslone w oparciu o RBE dla
réznych rodzajéw promieniowania. Obecnie obowigzujace wartosci czynnikow wagowych
promieniowania w duzej mierze bazujg na tych z roku 1990, ale np. w przypadku protonow
I neutronéw w wielu miejscach przyjmuja zupelnie nowe wartosci. Przyjete wartosci wr
uwzgledniaja wyniki eksperymentalnych badan RBE, ktore zachowuja swoja wazno$¢ takze
dla skutkéw stochastycznych. Warto$ci RBE zbiegaja do wartosci maksymalnych dla danego

rodzaju promieniowania wraz ze spadkiem dawki pochtonietej od promieniowania®,

25

ICRP 103 (2007)

’ - - - = ICRP 60 (1990)

= = )
o o o
~

Czynnik wagowy promieniowania, wR

]

0 A REETT ] M A EETIT ] Akl b ddaal N EETT ] A REETT ] M A EETIT ] Akl b ddaal N EETT ] A REETT ] A EETT
10E-06 10E-05 10E-04 10E-03 10E-02 10E-01 10E+00 10E+01 10E+02 10E+03 1.0E+04
Energia neutronu (MeV)
Rysunek 2. Wartosci czynnika wagowego promieniowania, wr, dla neutronow w funkcji ich
energii wg. rekomendacji ICRP z roku 1990¢? oraz 2007%“%. Wartosci wr z roku 1990

przyjmuja wartosci dyskretne, natomiast dopuszczalne bylo aproksymowanie zalezno$ci

zgodnie z zaprezentowang krzywa.

Nawiazujac do wartoéci operacyjnych stosowanych w ochronie radiologicznej*? oraz
dodatkowo majac na uwadze pola promieniowania, w ktorych wystepuja neutrony o szerokim
zakresie energii, nalezy podkresli¢ zalezno$¢ wspotczynnika jakosci promieniowania, Q od
liniowego przekazu energii, Q(L)“). Zaleznoé¢ ta charakteryzuje si¢ tym, ze jest uniwersalna
i niezalezna od rodzaju promieniowania (Rysunek 3). Obecnie obowigzujace wartosci Q(L)

zostaty wprowadzone przez ICRP w roku 1990“?, w celu okre$lenia rownowaznika dawki, H:

H=0Q-D=[QU)D,dL 2)
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gdzie D okresla dawke pochtonieta w danym punkcie tkanki, Q wspotczynnik jakosci danego
rodzaju promieniowania w tym punkcie. Wartosci Q(L) bazuja na wynikach badan
radiobiologicznych prowadzonych na modelach komoérkowych i molekularnych, jak rowniez
badan na zwierzetach®®), W przypadku neutronéw, ze wzgledu na réznorodnos¢ generowanych
przez nie wtdrnych czastek natadowanych, szczegélnie istotny jest sposob okreslania

wspotczynnika jako$ci W postaci uwzgledniajacej rozktad dawki wzgledem L:
1 ,x
Q=1J,0W) DL (3)

gdzie D, = Z—LL) jest rozktadem D wzgledem L dla wszystkich czastek natadowanych

(z pominigciem elektronéw wtoérnych) majacych udziat w dawce pochlonigtej w danym

punkcie. Mowa jest tutaj o nieograniczonym L w wodzie.
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Rysunek 3. Zalezno$¢ wspotczynnika jakosci promieniowania od liniowego przekazu energii,
Q(L), wg. rekomendacji ICRP z roku 19738 oraz 19902, Obecnie obowiazuja nadal wartosci
z roku 1990.

Dla wszystkich rodzajoéw promieniowania, podstawowa wielko$cig operacyjng shuzaca
ocenie narazenia jest rownowaznik dawki, H okreslany w danym punkcie uproszczonego
fantomu w postaci kuli wykonanej z materiatu rownowaznego tkance (tzw. kula ICRU, 30 cm
$rednicy, gesto$é 1 g/cm?, sktad atomowy: 76,2% tlen, 11,1% wegiel, 10.1% wodor, 2,6%

azot)“). Ze wzgledu na trudnosci w realizacji bezpoéredniego pomiaru réownowaznika dawki
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w przypadku po6l mieszanych/neutronowych wynikajace z zatozen definicji oraz rozbiezno$ci
Z rzeczywistymi polami poszukiwano innej wielkosci operacyjnej. W zwigzku z tym
Z metrologicznego punktu widzenia podstawowg wielko$cig charakteryzujaca pole neutronowe
jest energetyczny i kierunkowy rozktad fluencji neutronéw, ®e. Zaleznosci miedzy fluencja
neutrondw 1 réwnowaznikiem dawki doprowadzily do koniecznosci wyliczenia

wspolczynnikow przeliczeniowych fluencji na réownowaznik dawki®®):
H = [ he(E)PgdE 4)

gdzie H oznacza rownowaznik dawki (przestrzenny lub indywidualny), he (E) odpowiadajacy

wspotczynnik przeliczeniowy fluencji na dawke, @ energetyczny rozktad fluencji neutronow.

Ze wzgledu na to, ze maksymalna energia generowanych neutronéw moze wynosi¢
250 MeV“), widmo energetyczne neutronéw rozciaga sie nawet do dwunastu rzedow
wielkosci. Powoduje to duze trudnosci pomiarowe ze wzgledu na brak dostepnych urzadzen
pozwalajacych na okreslenie rownowaznika dawki w tak szerokim zakresie energii neutronow.
Niesie za sobg to takze konsekwencje w postaci ztozonych odpowiedzi tkanki i powoduje, ze
analiza narazenia w nieznanym polu promieniowania mieszanego (n+y) pochodzacego od

neutrondw wymaga znajomosci widma promieniowania neutronowego.

Podsumowujac, fizyczne wielkosci stuzace okreslaniu rownowaznika dawki, H (takie jak
fluencja neutronow, ®e czy dawka pochtonigta, D) sg w ogoélnosci mierzalne. Z drugiej strony
wspotczynnik jakosci promieniowania powszechnie uwazany jest raczej jako konwencja, niz
wielko$¢ fizyczna (wspotczynnik wagowy bazujacy na danych biologicznych). Jednak z punktu
widzenia stosowania metod 1 detektorow rekombinacyjnych do monitorowania pol
promieniowania mieszanego, koncepcja wyznaczania estymatora wspoOlczynnika jakosci

promieniowania jest aktualna takze z metrologicznego punktu widzenia.

Biorgc pod uwage tematyke niniejszej rozprawy, tj. wyznaczani€ przestrzennego
rownowaznika dawki oraz widma promieniowania neutronowego, nalezy raz jeszcze
podkresli¢, ze H*(10) jest obecnie podstawowa wielko$cig operacyjna, uzywang powszechnie
w ochronie radiologicznej w celu okreS§lenia poziomu narazenia ludzi na rozproszone
promieniowanie jonizujace. Zalezny jest od energii 1 rodzaju padajacego promieniowania. Do
okreslenia H*(10) w polach promieniowania neutronowego, w zalezno$ci od koncepcji,

niezbedne jest wyznaczenie:
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a) widma energetycznego neutronow, &5 1 zastosowania  wspotczynnikéw
przeliczeniowych fluencja-dawka, he (E);

b) dawki pochtonigtej, D oraz wspotczynnika jakosci promieniowania, Q.
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2. Celiznaczenie rozprawy

Celem niniejszej rozprawy byto opracowanie nowych i uzupetnienie dotychczasowych

metod wyznaczania rownowaznika dawki oraz widma promieniowania neutronowego w polach

promieniowania mieszanego o nieznanym sktadzie 1 widmie energii neutrondw. W ramach

pracy powstaly nowe metody spektrometryczne i dozymetryczne, a takze przeprowadzone

zostaly badania o charakterze podstawowym dotyczace zjawiska rekombinacji poczatkowe;j

jonébw w gazie rownowaznym tkance stosowanym w rekombinacyjnych komorach

jonizacyjnych.

W ramach zrealizowanych prac wykorzystywane byty trzy metody pomiarowe w polach

promieniowania mieszanego (n+y):

a)

b)

Metoda pasywna, oparta na specjalnie opracowanym i skonstruowanym spektrometrze
pasywnym SWP-1 [B,G], w ktoérym detektory termoluminescencyjne (TLD) utozone sa
w kilku warstwach w kuli wykonanej z materialu peklnigcego role moderatora
neutronéw. W centrum kuli mozna umiesci¢ detektor neutrondéw termicznych lub
(wymiennie) komor¢ rekombinacyjng, umozliwiajaca uzyskanie informacji na temat
jakos$ci promieniowania w danym punkcie pola. Metoda jest nowatorskim rozwinigciem
stosowanej powszechnie spektrometrii kul Bonnera®?. Metoda stosowana jest do
pomiardéw Srodowiskowych w mieszanych polach promieniowania jonizujacego (n+vy).
Metoda aktywna, oparta na rekombinacyjnej komorze wielosygnatowej, z elektrodami
polipropylenowymi, pelnigcymi jednoczes$nie role moderatora [A,F]. Sygnat komory
mierzony jest na kazdej z elektrod pomiarowych. Metoda przeznaczona jest do
prowadzenia pomiard6w bezposrednio w wigzce promieniowania neutronowego.

Metoda aktywna bazujaca na rownowaznej tkance, rekombinacyjnej komorze
jonizacyjnej typu REM-2 [C,D,E]. Metoda jest stosowana do prowadzenia pomiaro6w
srodowiskowych. Umozliwia uzyskanie informacji zarowno 0 przestrzennym
rownowazniku dawki oraz jego skladowych tj. dawce pochlonictej w tkance
i rekombinacyjnym  wskazniku jakosci promieniowania®®?, RIQ bedacym
estymatorem wspotczynnika jakosci promieniowania Q, jak réwniez 0 rozktadach
dawki wzgledem liniowego przekazu energii, L a wigc rozktadach

mikrodozymetrycznych.

Prace bedace przedmiotem rozprawy obejmuja swym zakresem problematyke dozymetrii

promieniowania neutronowego, jako sktadowej p6l i wigzek mieszanych wystepujacych wokot
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akceleratorow terapeutycznych, a takze akceleratorowych 1 reaktorowych stanowisk
badawczych. Wyniki tych prac dostarczajg nowej wiedzy i rozwigzan, ktore z powodzeniem

mozna zastosowa¢ w praktyce dozymetrycznej w wyzej wymienionych zastosowaniach.
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3. Metody

Opisane w ramach rozprawy metody bazuja na stosowanych i dobrze znanych, lecz nadal
niedoskonatych, metodach charakterystyki pol promieniowania mieszanego, w ktorych
neutrony o szerokim widmie energetycznym maja znaczacy udziat. Moéwiac o charakterystyce
mamy na mysli okre$lenie jakoSciowych parametrow pola promieniowania uwzgledniajacych
rozktady dawki lub fluencji wzgledem odpowiednio ograniczonego L lub energii kinetyczne;j
neutronow. W zwigzku z tym, w niniejszym rozdziale przedstawiono syntetycznie informacje

0 metodach bedacych podstawa zrealizowanych w ramach rozprawy prac.

Wszystkie metody opisane w niniejszej rozprawie realizowane byly w ramach wspotpracy
Instytutu Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Politechniki Warszawskiej (IMilB PW) oraz
Dziatu Dozymetrii Promieniowania Mieszanego Narodowego Centrum Badan Jadrowych

(DDPM NCBJ).

3.1. Spektrometria bazujaca na kulach Bonnera

Obszerne przeglady metod spektrometrii neutronowej znalez¢é mozna m.in. w pracach
Davida Thomasa®®" i Franca Brooksa®®®. Opisane w rozprawie prace zwigzane s3
Z najbardziej powszechng, pomiarowa metoda wyznaczania widma promieniowania
neutronowego jaka jest metoda wykorzystujaca detektor neutronéw termicznych umieszczony
centralnie, w kulistych moderatorach wykonanych z polietylenu o réznych $rednicach®’%9,
Metoda ta, okreslana tu jako MSBSS (ang. Multi-Sphere Bonner Sphere Spectrometry),
oryginalnie zaproponowana zostata przez Richarda Brambletta, Ronalda Ewinga i Toma
Bonnera®®. Jako detektor neutronéw termicznych, wykorzystano wzbogacony w SLi (do
96,1%), scyntylator w postaci krysztatu jodku litu ®Lil(Eu) oraz zestaw pieciu polietylenowych
kul o $rednicy od 2 do 12 cali. Nastepnie wykonano wzorcowanie detektora w funkcji energii

neutronéw w zakresie od 50 keV do 15,1 MeV wykorzystujac neutrony monoenergetyczne
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pochodzace z reakcji jadrowych, w wyniku czego otrzymano funkcje odpowiedzi dla pigciu

zestawow: krysztat ®Lil(Eu) + moderator o danej $rednicy (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Odpowiedzi detektora °Lil(Eu) z moderatorem w postaci kul o érednicy od 2 do
12 cali®,

Ze wzgledu na to, ze w praktyce badane pole promieniowania zawiera neutrony o szerokim
widmie energetycznym (od pojedynczych meV do dziesigtkow lub nawet setek MeV),
odpowiedz detektora MSBSS bedzie zalezna od grubosci materialu moderujacego.
Przyktadowo dla neutronéw termicznych detektor w ogole nie powinien posiada¢ moderatora
(ang. bare detector), a dla neutronéw o energii 1 MeV maksymalna odpowiedZ detektora
uzyskiwana jest dla moderatora o $rednicy 12 cali. Odpowiedzi detektorow w zalezno$ci od
energii neutronéw nazywane sg funkcjami odpowiedzi i na ogdt otrzymywane sa w wyniku
modelowania metoda Monte Carlo (ang. Monte Carlo Method, MCM)®%D W miare
mozliwosci, uzyskane odpowiedzi waliduje si¢ w monoenergetycznych polach promieniowania

neutronowego o wybranych energiach(®263),

Odpowiedz detektora Md posiadajacego funkcje odpowiedzi Rd(E) w badanym polu

promieniowania neutronowego o widmie energetycznym ®g(E) okreslona jest jako:

My = [ Ry(E)PL(E)dE (5)
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I moze zostac przyblizona za pomocg sumy:
Mg = X Rq(E) P (E)AE; (6)

gdzie ®g(E;)AE; jest fluencjg neutronéw w i-tym przedziale energii o szerokosci AE;

okreslonym wokot energii E;, a R;(E;)jest odpowiedzig detektora dla neutronéw z grupy i.

Znajac funkcje odpowiedzi wszystkich konfiguracji zestawu detektor - moderator oraz
podstawowe informacje o badanym polu promieniowania, mozliwe jest odtworzenie widma
neutrondw w badanym polu (dekonwolucja widma neutronowego; ang. unfolding,
deconvolution) 6459, Nie jest to zagadnienie proste, dlatego ze liczba detektoréw stosowanych
w trakcie pomiarow (kilka - kilkanascie odpowiedzi) jest zdecydowanie mniejsza niz liczba

przedziatow energetycznych w docelowym widmie (rownanie catkowe Fredholma I rodzaju).

Matematyczne metody dekonwolucji widma neutronowego mozna podzieli¢ na kilka klas

zebranych i opisanych szczegétowo przez Marcela Reginatto®®, m.in.

— odwrdcenie macierzy i rozktad wedlug wartosci osobliwych, co jednak prowadzi do
widm, ktore sg niefizyczne, z silnymi oscylacjami i uyjemnymi wartosciami fluencji;

— metody regularyzacji, np. regularyzacja liniowa i regularyzacja nieliniowa;

— dopasowanie widma metodg najmniejszych kwadratow;

— metoda estymacji parametrow;

— iteracyjne metody odtwarzania widma;

— zasada maksymalnej entropii;

— metody stochastyczne, np. metoda Monte Carlo, algorytmy genetyczne, sieci

neuronowe.

Obecnie najczescie] stosowane narzedzia pozwalajace na odtworzenie widma neutronow
bazuja na: metodach iteracyjnych — kod GRAVEL®® i kod FRUIT®", metodach maksymalnej

entropii — kod MAXED®89) oraz analizie Bayesowskiej%").

Jako detektory neutronow termicznych stosowanych w ukladach typu BSS (ang. Bonner
Sphere Spectrometry) stosowane moga by¢ zardéwno rozwigzania aktywne jak i pasywne.
Istotne jest, aby wybrany detektor zawierat materiat charakteryzujacy si¢ wysokim przekrojem
czynnym na reakcj¢ z neutronami termicznymi. Detektorem neutrondéw termicznych moze by¢

uktad aktywny wykorzystujacy np. krysztaly scyntylacyjne lub inne detektory zbudowane
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Z materialow o wysokim przekroju czynnym na reakcj¢ z neutronami termicznymi np.
proporcjonalne liczniki helowe 3He®® czy liczniki proporcjonalne wypeione trojfluorkiem
boru 1°BF3("®. Wsrod uktadow pasywnych znalezé mozna uktady oparte na detektorach

aktywacyjnych (np. Au®, Dy() lub na detektorach luminescencyjnych (np. TLD476)),

Niektore z obecnie stosowanych zestawow kul Bonnera tzw. ERBSS (ang. Extended Range
Bonner Sphere Spectrometry)”7®, poza kulami o standardowych wymiarach, zawieraja
specjalne kule, w ktérych umieszcza si¢ wktadki wykonane z metalu (np. Pb) umozliwiajace
prowadzenie pomiaréw widma neutrondow powyzej 20 MeV, co ma znaczenie m.in.
w pomiarach wokoét hadronowych akceleratorow medycznych®) czy w pomiarach

wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego®V.

Problematyczno$¢ stosowania wielu kulistych moderatorow polietylenowych o réznych
srednicach w tym samym punkcie pomiarowym wymusza konieczno$¢ prowadzenia
dlugotrwatych pomiaréw oraz wysokiej precyzji odtwarzania geometrii pomiaru przy
kazdorazowej zmianie moderatora. Dodatkowo, przy pomiarach realizowanych w zmiennych
w czasie polach promieniowania, pojawia si¢ problem monitorowania tych zmian i stosowania
odpowiednich korekcji uzyskanych wynikow. W zwigzku z tym, pod koniec lat 90. pojawity
si¢ pierwsze prace, w ktorych zamiast zestawu kul Bonnera stosowano jedna kule z kilkoma
detektorami lub z detektorem, ktoérego pozycja moglaby si¢ zmieniaé we wnetrzu
moderatora®24_ Zaproponowane rozwigzania maja niewatpliwg zalete polegajaca na jednym
ustawieniu geometrii pomiarowej przez caly czas trwania pomiarow. W dalszej czg$ci pracy,
dla odréznienia od MSBSS, powyzej opisana metoda oznaczana jest jako SSBSS (ang. Single-
Sphere Bonner Sphere Spectrometry).

W 2008 roku Mercedes Lis i in. opublikowali prace pokazujace mozliwo$¢ zastosowania
detektorow TLD w SSBSS®%#)_ Zastosowali oni uktad oparty na kuli polietylenowej o $rednicy
12 cali oraz detektorach LiF:Ti,Mg TLD-600 umieszczonych w trzech prostopadtych do siebie
ptaszczyznach (po dziewig¢ detektorow w kazdym kierunku) co pokazano na Rysunku 5.
Detektory to prostopadtoscienne pastylki o wymiarach 0,3 x 0,3 x 0,09 cm® 0 wzbogaceniu
94,9% w SLi.
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Rysunek 5. Rozmieszczenie detektoréw TLD-600 w polietylenowej kuli o srednicy 12 cali

wedtug koncepcji Lis i in.©®)

Zastosowanie ukladu z pojedyncza kulg polietylenowa pelnigcg role moderatora dla
umieszczonych wewnatrz pasywnych detektorow neutronéw termicznych pozwala na
wyeliminowanie problemow typowych dla uktadéw aktywnych takich jak: wrazliwos¢ uktadu
na zakldcenia sygnatu, zaleznos¢ od szerokosci impulséw, efekt spigtrzania impulsow, duzy

czas martwy uktadu.

W ramach niniejszej dysertacji [A] zaproponowano uktad oparty na 12 calowej
polietylenowej kuli petniagcej role moderatora z detektorami TLD umieszczonymi wewnatrz

kuli w zupetnie nowej konfiguracji (Rysunek 6). W stosunku do rozwigzania Lis i in.:

— wprowadzono promieniowe rozmieszczenie detektor6w na trzech rdznych
glebokosciach odpowiadajacych kulom o $rednicach 2 cale, 4 cale oraz 6,5 cala;
zestawy detektorow umieszczon0 réwnomiernie co 60°;

— zastosowano detektory typu MTS (LiF:Mg,Ti)®", tj. MTS-6 o wzbogaceniu SLi
powyzej 99,9% oraz MTS-7 0 wzbogaceniu "Li okoto 95%;

— wprowadzono mozliwos¢ pracy hybrydowej poprzez umieszczenie w centralnej czgsci

kuli wypetionej BF3 komory jonizacyjnej typu B2 (oznaczanej takze jako BOR-2)(®8),
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Rysunek 6. Rozmieszczenie detektorow MTS-6 w polietylenowej kuli o $rednicy 12 cali
wedtug nowej koncepcji. Na rysunku pokazano dwa warianty: bez komory B2 (na gorze), oraz

z komora B2 umieszczong w centralnej czesci kuli (na dole)®%9),

Zaproponowany uktad, oznaczony symbolem SWP-1 (Spektrometr Wielowarstwowy

Pasywny) umozliwia okreslenie:

— widma energetycznego neutrondéw;

— warto$ci przestrzennego roéwnowaznika dawki na podstawie okreslonego widma
promieniowania neutronowego;

— kierunku propagacji neutronéw;
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— dodatkowych jakosciowych parametrow pola (w przypadku wykorzystania
komory B2).

Uklad stosowany moze by¢ w polach promieniowania mieszanego zawierajacych sktadowa

neutronowg o widmie energetycznym do 20 MeV.

3.2.Komora wielosygnalowa

W odréznieniu od standardowych uktadéw typu kule Bonnera, ktére stosowane sg
w przypadku charakterystyki wtérnych p6l promieniowania neutronowego, charakterystyka
wigzek neutronowych ze wzgledu na duzo wigksze gestosci strumienia neutronéw Stanowi
oddzielng klas¢ metod pomiarowych 1 w zasadzie uniemozliwia przeniesienie metod oceny pol
promieniowania rozproszonego w sposob bezposredni. Przyktadowo, relatywnie duzy czas
martwy eliminuje mozliwos$¢ zastosowania w tym celu licznikow proporcjonalnych i uktadow
na nich opartych . Praktyczne zastosowanie wigzek neutronowych w radioterapii (np. BNCT,
FNT) wigze si¢ zkoniecznoscig znajomosci energetycznego widma promieniowania
neutronowego — wynika to z silnej zaleznos$ci RBE wtornych czastek generowanych w wyniku
reakcji jadrowych od energii poczatkowej neutronéw, a takze wymagan stawianych wobec

parametrow fizycznych wigzki.

Do okreslania jako$ciowych oraz ilosciowych paramentdw wigzek neutrondéw stosowanych
w radioterapii stosowane sg zarowno metody pasywne jak i metody aktywne®* ). Ze wzgledu
na dlugi czas trwania pomiaru oraz dhlugi czas trwania analizy otrzymanych wynikéw,
praktyczne stosowanie metod pasywnych w wielu przypadkach jest podyktowane brakiem

alternatywnych rozwigzan opartych na metodach aktywnych.

Ograniczajagc metody do metod pozwalajacych na okreslenie widma promieniowania
wigzki neutronowej, rutynowo stosowane sa metody pasywne oparte na foliach aktywacyjnych,
chociaz w ostatnich latach pojawiaja sie metody aktywne oparte na diodach PIN®® czy

scyntylatorach organicznych®?).

W zwigzku z tym, bazujac na doswiadczeniach zdobytych przez zespoty IMilB PW oraz
DDPM NCBI przy okazji projektowania i konstruowania innych detektor6w promieniowania
mieszanego, zaprojektowano i wykonano specjalng ci$nieniowg komor¢ jonizacyjng
przeznaczong do prowadzenia pomiardw w wigzce promieniowania neutronowego o szerokim

zakresie energii i wysokiej gestosci strumienia neutronow®3%),
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Komora wielosygnalowa, oznaczona symbolem KW-1, jest ptasko-rownolegla,
rownowazng tkance komorg jonizacyjna, docelowo wypelniang gazem rownowaznym tkance
opartym na metanie o ci$nieniu do 1 MPa. Jest komorg cylindryczna, zawierajacg siedem
elektrod polaryzujacych wykonanych z polipropylenu przewodzacego, pehniacych
jednocze$nie rol¢ moderatora neutronéw o réznej grubosci i tworzacych osiem czynnych
objetosci komory (Rysunek 7). W centralnej czes$ci kazdej objetosci czynnej znajduje sig
elektroda pomiarowa wykonana z aluminium zbierajaca wytworzony w gazie W skutek
jonizacji tadunek elektryczny. Odleglto$¢ miedzyelektrodowa to 5 mm, grubo$¢ moderatora
polipropylenowego zawiera si¢ w zakresie od 10 mm do 160 mm. Aby odpowiedz komory
KW-1 byta zalezna od energii neutrondéw, elektrody stanowigce objetosci czynne pokryte sg

26 pm warstwa weglika boru, 1°B4C.
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Rysunek 7. Komora wielosygnatowa, KW-1 — przekroj osiowy. Okno wejsciowe dla wigzki z

lewej strony komory, widoczne elektrody polaryzujace petnigce rolg moderatora o grubosci od

10 mm do 160 mm. Wizualizacja wykonana za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika

Flair®0),

Konstrukcja komory umozliwia akwizycje sygnatu z kazdej z odmiu objetosci czynnych w
sposob niezalezny 1 jednoczesny. Dzigki termu mozliwe jest prowadzenie pomiardw
i akwizycji danych w skroconym czasie, np. stosujac karte akwizycji 6522 Voltage/Low
Current Scanner Card®V w polaczeniu z elektrometrem Keithley® 65178 lub elektrometr

wielokanatowy.
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3.3.Rekombinacyjne komory jonizacyjne

Rekombinacyjne komory jonizacyjne to klasa detektoréw promieniowania jonizujacego
przeznaczona do prowadzenia pomiaréw dozymetrycznych w polach mieszanych,
zawierajacych co najmniej dwie skladowe promieniowania np. nty. W ogoélnosci, komora
rekombinacyjna jest definiowana jako komora dozymetrycznie rownowazna tkance, dzigki
elektrodom wykonanym z materialu réwnowaznego tkance 1 wypelnieniu gazem
rownowaznym tkance pod cisnieniem. Istotg dziatania komor tej klasy jest uzyskanie dominacji
lokalnej rekombinacji jonéw w gazie wypetniajacym komor¢ nad innymi rodzajami
rekombinacji, szczegodlnie rekombinacja objetosciowa!®®). W zaleznosci od zastosowanej
metody pomiarowej, konieczne jest wykonanie pomiaru dla kilku wybranych warto$ci napigcia
polaryzujacego lub wyznaczenie pelnej charakterystyki nasycenia komory®04+100) v
wybranych metodach rekombinacyjnych stosowane sg takze zestawy komor roznigcych sig

wybranymi parametrami.

Praktyczne zastosowanie rekombinacyjnych komor jonizacyjnych obejmuje prowadzenie

pomiaréw dozymetrycznych:

—  wokot liniowych medycznych akceleratoréw terapeutycznych®3107:106);

— w osrodkach radioterapii protonowej1109);

— W terapeutycznych wigzkach neutronowych wysokich energii*%!1):

—  przy terapii borowo-neutronowej2119);

— we wtornych, stabo okreslonych polach promieniowania mieszanego w Srodowisku
pracy, wlaczajac w to: akceleratory wysokich energii, generatory neutronowe;

— wokot Zrodet izotopowych oraz monoenergetycznych zrodet neutronow powstajacych

w wyniku reakcji jadrowych typu (p,n) i (d,n) w laboratoriach wzorcujacych.
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Rysunek 8. Przekrdj osiowy modelu rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu REM-2.

Wizualizacja wykonana za pomocg graficznego interfejsu uzytkownika Flair1?,

W ramach niniejszej rozprawy stosowana byla, opracowana w Instytucie Badan Jadrowych
(obecnie NCBJ) i produkowana przez Zjednoczone Zaktady Urzadzen Jadrowych POLON
w Bydgoszczy, rekombinacyjna komora jonizacyjna typu REM-2%4114) pPrzygotowany przeze
mnie model tej komory do prowadzenia symulacji Monte Carlo przedstawiono na Rysunku 8
[C, E]. Jest to cylindryczna, rownowazna tkance komora jonizacyjna, zawierajgca zestaw
elektrod w uktadzie ptasko-réwnolegtym. Komora wypehiona jest gazem rownowaznym
tkance bedagcym mieszaning metanu i azotu (5%) o cis$nieniu okoto 1 MPa. W ramach prac
pomiarowych komora wspdtpracowata z elektrometrem Keithley® 6517B, ktorego zadaniem
byta akwizycja wytworzonego w objetosci czynnej komory tadunku jonizacji oraz podawanie
napigcia polaryzujacego w sposob umozliwiajagcy zastosowanie rekombinacyjnych metod

pomiarowych.

W ogé6lnosci, w celu wyznaczenia rownowaznika dawki za pomoca komory
rekombinacyjnej rownowaznej tkance niezbedne jest wyznaczenie dawki przestrzennej D*(10)
oraz wspotczynnika jako$ci promieniowania Q, ktéry charakteryzuje biologiczng skutecznosé
promieniowania, bazujac na gestosci jonizacji wzdluz torow czastek natadowanych w tkance.
Q jest definiowane jako funkcja nieograniczonego liniowego przekazania energii, Lo (L lub
LET) przez czastki naladowane w wodzie. W jonizacyjnych komorach rekombinacyjnych
powigzano zjawisko rekombinacji poczatkowej jondw z liniowym przekazaniem energii, dzigki
czemu mozliwe jest, za pomocg rekombinacyjnego wskaznika jakosci, RIQ estymowanie

wspotczynnika jakosci promieniowania, Q a takze wyznaczenie dawki pochtonigtej w tkance.
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Odpowiednio skonstruowane komory rekombinacyjne stuza tez jako fantomy do symulacji
pochtaniania i rozpraszania promieniowania w ciele czlowieka. Ze wzgledu na jadrowy
charakter oddzialywania neutrondw z materialem osrodka oraz na silng zalezno$¢
prawdopodobienstwa zajscia poszczegdlnych oddziatywan z materig od energii oraz sktadu
izotopowego rozpatrywanego materiatu, do obliczen wpltywu promieniowania na tkanki
konieczne jest okreslenie widma promieniowania neutronowego oraz przekrojow czynnych na
poszczegolne reakcje. Z tego wzgledu metody obliczeniowe dajg zadowalajgcag doktadnos¢
tylko w dobrze znanych polach promieniowania (gléwnie wzorcowych) 1 przy energiach
neutrond6w nieprzekraczajacych 20 MeV. W przypadku pdl promieniowania rozproszonego

konieczne jest stosowanie metod pomiarowych uzupetnianych obliczeniami numerycznymi.
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4. Wyniki

Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikéw uzyskanych w ramach prac stanowigcych
podstawe niniejszej rozprawy. Szczegdtowy opis wynikow, w tym tabele 1 wykresy, mozna
znalez¢ w odpowiednich artykutach stanowigcych przedmiot niniejszej rozprawy. Artykuty te

zostaly zamieszczone w Zataczniku A.

4.1. Pasywna spektrometria neutronowa - spektrometr SWP-1

W publikacji [B] przedstawitem konstrukcje spektrometru SWP-1. Przedstawiono tam
takze wyniki odpowiedzi spektrometru w ktorym zostaly umieszczone detektory TLD typu
MTS-6 oraz MTS-7 dla wybranych pél promieniowania neutronowego*>1!6) znajdujacych si¢
w laboratorium wzorcujacym Dziatu Kalibracji Aparatury Dozymetrycznej w NCBJ (aktualnie
obowigzujacy Certyfikat Akredytacji Nr AP 070 z dnia 03.07.2019 r.).

Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie rozktadu dawek pochodzacych od
sktadowej gamma (detektory typu MTS-7) oraz od sktadowej neutronowej (detektory typu
MTS-6). Przy zastosowaniu izotopowych zrédel neutronowych 23*Pu-Be i 22Cf mozliwe byto
okreslenie zakresu stosowalno$ci zaproponowanej S$rednicy polietylenowego moderatora
kulistego do uproszczonej spektrometrii neutronowej w polach promieniowania mieszanego
W odniesieniu do przestrzennego rownowaznika dawki, w szczegolnosci sktadowej
neutronowej. Dodatkowo w ramach prowadzonych prac wykonano pomiary z zastosowaniem
filtréw modyfikujacych widmo energetyczne neutrondéw (filtr Zelazny oraz filtr parafinowy),
a takze zastosowano inne niz domyslne ustawienie katowe spektrometru w celu oceny
odpowiedzi detektorow TLD w zaleznoséci od ustawienia spektrometru wzgledem zrodta

promieniowania.

W ramach badan opisanych w tej publikacji, wykonatem model geometryczny spektrometru
w dwoch wariantach: z centralnie umieszczong rekombinacyjng komorg jonizacyjna typu
B2®®), jak rowniez w wariancie bez komory — z centralnym wypetnieniem z wykorzystaniem
materialu réwnowaznego rzeczywistemu moderatorowi. Przygotowane modele postuzyty do
okreslenia funkcji odpowiedzi detektorow na fluencj¢ neutronow w zakresie energii od 1 meV
do 100 MeV. Energi¢ neutronow, dla ktorych prowadzono symulacje, dobrano przy zatozeniu
jednej energii na dekadg w zakresie obejmujacym neutrony termiczne o energii od okoto

25 meV do energii maksymalnej wynikajacej z ograniczonych danych eksperymentalnych
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dotyczacych przekrojow czynnych dla neutronéw o energii powyzej 20 MeV. W tym celu,

zastosowatem modelowanie Monte Carlo z wykorzystaniem kodu MCNP5(7),

Przygotowane przeze mnie modele geometrii spektrometru SWP-1 pozwolity na
przeprowadzenie  szeregu  symulacji  transportu i  oddzialywania  neutrondéw
monoenergetycznych w spektrometrze. Z punktu widzenia okreslenia macierzy odpowiedzi dla
SWP-1 konieczne bylo wyznaczenie znormalizowanej liczby reakcji (n,a) zachodzacych
W objetosci kazdego detektora TLD typu MTS-6. Ze wzgledu na przyjeta geometri¢ dla ktorej
prowadzono symulacje tj. rOwnolegta wigzka neutrondw o $rednicy obejmujacej caty uktad
spektrometru, istotne byto wyznaczenie liczby zachodzacych reakcji dla wszystkich pozycji
w ktorych detektory TLD mogg by¢ umieszczone (3 glgbokosci wzdhuz promienia kuli
moderatora X 6 potozen katowych wzgledem osi spektrometru x 3 pozycje detektorow TLD dla

kazdego potozenia), co daje tacznie 54 funkcje odpowiedzi.

Spektrometr w zaproponowanym ukladzie generuje specyficzne odpowiedzi detektorow
TLD dla neutronéw o energii poczatkowej do okoto 10 -20 MeV, co z punktu widzenia
ochrony radiologicznej 1 wartosci wspotczynnika wagowego promieniowania dla neutronéw
obejmuje z pewnym marginesem maksimum wr dla neutronow o energii w zakresie od 100 keV
do 10 MeV. Ze wzgledu na to, ze w analizowanych polach promieniowania mieszanego
promieniowanie gamma moze stanowi¢ istotny udziat w dawce catkowitej oraz fakt, ze
detektory typu MTS-6 oraz MTS-7, w zasadzie charakteryzuja si¢ taka sama odpowiedzig
W polach promieniowania gamma, umieszczenie obu rodzajow detektorow w spektrometrze
umozliwia skorygowanie wskazan detektorow MTS-6 w taki sposob, aby uzyska¢ odpowiedz

tylko od promieniowania neutronowego.

W pracy [G] przedstawitem wyniki dekonwolucji energetycznego widma neutronéw
pochodzacych z izotopowych zrodet 23°Pu-Be oraz 2°Cf, znajdujacych sie w laboratorium
wzorcujagcym NCBIJ. Byto to pierwsze praktyczne zastosowanie spektrometru, w wyniku
ktorego otrzymano energetyczne widma neutronéow. W tym celu wykorzystano dane
eksperymentalne w postaci odczytow detektoréw typu MTS-6 | MTS-7 uzyskane przy okazji
analiz opisach w pracy [B]. W poréwnaniu do publikacji [B] uzupetniono macierz odpowiedzi
o dodatkowe, posrednie warto$ci odpowiedzi detektoréw dla neutronow monoenergetycznych
— 12 energii zastosowanych poprzednio, obecnie 56 energii, przy zachowaniu tego samego
zakresu energii tj. 1 meV do 100 MeV. Dzigki temu mozliwe bylo precyzyjne okreslenie

funkcji odpowiedzi detektorow, a takze zoptymalizowanie procesu dekonwolucji, zachowujgc
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spojno$¢ miedzy liczbg 1 szerokoscig binéw (przedziatéw) energii w widmie domys$lnym,
macierzy odpowiedzi oraz widmie wynikowym. Modelowanie Monte Carlo z wykorzystaniem
kodu MCNP6.1M® postuzylo w pierwszym kroku do okreslenia domyslnego widma
energetycznego neutronéw w punkcie pomiarowym, w ktorym docelowo znajdowat sig¢
spektrometr. Wykorzystalem tu referencyjne widma energetyczne dostgpne w raporcie IAEA
TRS 403119, ktére zaimplementowalem w wirtualnym modelu laboratorium wzorcujacego
opracowanym przeze mnie w trakcie realizacji pracy inzynierskiej*?®. Domyslne, widmo
energetyczne neutronow jest niezbgdnym elementem wejsciowym dla iteracyjnych oraz
opartych na metodzie maksymalnej entropii kodéw dekonwolucji. Do dekonwolucji
energetycznego widma neutronowego wykorzystatem kody dostepne w ramach pakietu UMG
(ang. Unfolding with MAXED and GRAVEL) w wersji 3.3, na ktory skladajg sie kody
GRAVEL®® | MAXED®, Poza rozktadami widmowymi obliczytem dodatkowe wielkosci
istotne z punktu widzenia ochrony radiologicznej takie jak: usredniona po fluencji
I przestrzennym rownowazniku dawki $rednia energia neutronéw w widmie oraz udziaty
neutronbw w trzech grupach energetycznych (neutrony termiczne, posrednie, predkie).

Stosujac wspotczynniki konwersji fluencja-przestrzenny rownowaznik dawki&12

obliczytem
wartosci przestrzennego rownowaznika dawki dla referencyjnych punktow pomiarowych
w ktérych zrealizowano pomiary we wzorcowych polach promieniowania neutronowego
zrodet izotopowych 23°Pu-Be i 2°2Cf. Uzyskane wyniki tam gdzie bylo to mozliwe, zostaty
poréwnane z wartosciami referencyjnymi?5116122123) = Qdchylenia uzyskanej warto$ci
przestrzennego rownowaznika dawki, w sposob opisany powyzej, od wartosci referencyjnych
dla zrodet °Pu-Be i 22Cf wyniosty odpowiednio 27% i 8%. Biorac pod uwage catkowita
niepewno$¢ rozszerzong okreslenia referencyjnych wartosci H*(10) wzorcowych pot
promieniowania neutronowego, ktére wynosza odpowiednio 13% 1 9%, a takze niepewnosci
zwigzane z procedurg odczytéw detektoréw TLD, mozna uznaé, ze uzyskane wyniki spetniaja
wymagania stawiane pomiarom dozymetrycznym realizowanym w ochronie radiologicznej dla
zrédet neutronowych. ICRP w publikacji nr 60“? wskazuje, ze w dobrze okreslonych
warunkach laboratoryjnych dla dozymetréw indywidualnych zazwyczaj mozliwe jest
uzyskanie doktadnosci pomiaru na poziomie 10%, natomiast w srodowisku pracy, gdzie widmo
energetyczne i zorientowanie pola nie sg dobrze poznane, catkowita niepewno$¢ moze si¢
r6zni¢ o czynnik 1,5 lub wigcej np. w przypadku pdl neutronowych. W okresleniu wielko$ci
operacyjnych catkowita akceptowalna niepewno$¢ =z wykorzystaniem instrumentu

pomiarowego wynosi natomiast 30%. Przy czym zaznacza si¢, ze blad instrumentu
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pomiarowego moze przekroczy¢ 30% w przypadku pol o szerokim zakresie energii i rozktadu

w przestrzeni®?9,

Poza wtlasnosciami spektrometrycznymi uktadu, dodatkowa zaleta zaproponowanego
spektrometru jest mozliwos$¢ oceny kierunku w przestrzeni, z ktérego pada promieniowanie

jonizujace (a przynajmniej jego dominujaca cze$¢), zarowno gamma, jak i neutrony.

4.2. Aktywna spektrometria neutronowa - komora wielosygnalowa KW-1

Celem badan przedstawionych w publikacji [A] byto okreslenie wplywu grubosci warstwy
(wyrazanej jako gesto$¢ powierzchniowa) zawierajacej weglik boru, BiC pokrywajacej
powierzchnie elektrod polaryzujacych na wielko$¢ gestosci strumienia neutronéw oraz na
ksztalt rozktadu energetycznego widma neutrondw w poszczegdlnych przestrzeniach
miedzyelektrodowych komory wielosygnatowej. W celu uzaleznienia odpowiedzi komory
jonizacyjnej od energii neutrondéw konieczne bylo wprowadzenie do konstrukcji detektora
elementu zawierajacego nuklid charakteryzujacy sie wysokim przekrojem czynnym na reakcje
z neutronami termicznymi. W polaczniu z moderatorem wielowarstwowym (kolejne
przestrzenie miedzyelektrodowe znajduja si¢ za warstwg moderatora bedacego jednoczesnie
elektrodami polaryzujacymi o coraz wigkszej grubosci) neutrony o wyzszych energiach sg
spowalniane i termalizujg si¢ po przej$ciu przez material moderatora, osiggajac maksimum
prawdopodobienstwa zajscia reakcji z wprowadzonym do konstrukcji nuklidem o wysokim
przekroju czynnym. W przypadku komory wielosygnatowej zdecydowano si¢ na pokrycie
powierzchni elektrod weglikiem boru w polaczeniu z pasta grafitowa metoda sitodruku.
W pracy [A] analizowano wpltyw warstwy czystego weglika boru zawierajacego naturalne
ilosci izotopoéw 1°B i 1B (odpowiednio 19,65% oraz 80,35%). 1zotop °B charakteryzuje sie
wysokim przekrojem czynnym na wychwyt neutrondw termicznych, w wyniku czego zachodzi
reakcja jadrowa 1°B(n,a)°Li. Produkty reakcji obdarzone tadunkiem elektrycznym, takie jak
czastka a i jadro °Li, posiadajg wysoka zdolnoéé jonizacji. W przypadku gazowego wypetnienia
komory ich obecno$¢ powoduje znaczne zwickszenie jonizacji gazu, a CO za tym idzie
zwiekszenie czutosci komory na neutrony w polach mieszanych. W przeprowadzonej analizie
bazowatlem na wykonanym przeze mnie modelu pierwszej wersji komory (geometrii
prostopadiosciennej). Do przeprowadzenia analizy zastosowano kody obliczeniowe
MCNPX®?) oraz FLUKA®2612)  w ktérych symulacja transportu i oddziatywania

promieniowania realizowana jest z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Przeprowadzone
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symulacje pozwolity na wuzyskanie widmowych rozkladéw fluencji neutrondéw
W poszczegbdlnych przestrzeniach miegdzyelektrodowych. Okreslono réwniez optymalng
grubos¢ warstwy BaC pozwalajaca na maksymalizacje dawki pochtonigtej w gazie komory,
wynikajaca z absorpcji neutrondw skutkujacej emisja czastki alfa i jadra litu. W powyzszych
analizach uwzgledniono takze zmniejszenie strumienia neutronéw, a zatem zmniejszenie liczby
reakcji (n,0) na wigkszych gltebokosciach w objetosci czynnej komory. Otrzymane wyniki
pozwolity na okreslenie zatozen dotyczacych sposobu nanoszenia warstwy B4C na
powierzchnie elektrod, a takze optymalng zawarto$¢ weglika boru. Dodatkowo w wyniku
analizy otrzymanych rozktadéw fluencji na poszczeg6lnych glebokosciach zoptymalizowano
grubosci poszczegoOlnych elektrod, zdecydowano o polaczeniu elektrod polaryzujacych
w moduly zawierajace rozne liczby elektrod oraz zdecydowano o zmianie geometrii na
cylindryczng. Biorac pod uwage intensywnos$¢ reakcji (n,o) w warstwie weglika boru, przez co
z jednej strony zwigksza si¢ jonizacja gazu w komorze, a z drugiej strony zmniejsza si¢ fluencja
neutronow, okreslono, ze maksymalne wzmocnienie sygnatu wynikajace z obecno$ci warstwy
B4C uzyskuje si¢ dla grubosci ~1 mg cm. Uzyskane wyniki postuzyty jako dane wejsciowe w
procesie projektowania i przygotowywania dokumentacji technicznej, a ostatecznie do

wykonania demonstratora komory KW-1.

W pracy [F] analizowatem wplyw zastosowania warstwy pokrywajacej powierzchnie
elektrod polaryzujacych tworzacych objetos¢ czynng komory oraz okreslitem funkcje
odpowiedzi komory wiclosygnatowej dla neutrondw o energiach z zakresu 1 meV do 30 MeV.
W tym przypadku przygotowatem zmodyfikowany model komory oparty na docelowej
geometrii cylindrycznej, odwzorowujacy w doktadny sposéb wykonany demonstrator
detektora. Warstwy zawierajace B4C okreslone zostaly przeze mnie jako docelowa kompozycja
bedaca mieszanka pasty grafitowej oraz wzbogaconego w izotop °B weglika boru. Przejécie
od naturalnego weglika boru do weglika boru wzbogaconego w izotop °B wynika z tego, ze
dodatek pasty grafitowej zmniejsza, w nanoszonej na elektrody warstwie, gestos¢ atomowsa
boru, a zastosowanie wzbogacenia umozliwia zwigkszenie jonizacji gazu przy jednoczesnej

redukcji gestosci atomowe;.

Do przeprowadzenia analizy wykorzystalem kod FLUKA®?"128) 73 pomoca ktorego
przeprowadzitem symulacj¢ transportu 1 oddzialywania neutronéw w  komorze
wielosygnatowej. Dzigki zastosowanym estymatorom okreslone zostaty znormalizowane
rozklady energii pochtonig¢tej 1 calkowitej fluencji neutronow w przestrzeniach

migdzyelektrodowych po przejsciu przez polipropylenowy moderator wielowarstwowy
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0 sumarycznej grubosci od 10 mm do 160 mm. W analizowanych modelach w celu oceny
wplywu dodatkowej warstwy B4C zastosowalem dwa podejscia: elektrody polipropylenowe

bez warstwy B4C oraz elektrody polipropylenowe z warstwa B4C.

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze dodanie warstwy weglika boru o grubosci 26 pm
wielokrotnie zwigksza odpowiedz komory w calym zakresie energetycznym, co wynika
Z konstrukcji komory 1 zastosowanych elektrod moderujacych. Ze wzgledu na reakcje
wychwytu neutronéw termicznych przez jadra 1°B fluencja neutrondw (zwlaszcza termicznych)
bedzie ograniczona do minimum, jednak dla neutronéw o energiach posrednich i predkich
réznica w zmniejszeniu odpowiedzi wynikajacej ze spadku fluencji jest rekompensowana
jonizacjg gazu wywotang produktami reakcji (n,a). Wykorzystujac wyniki symulacji w postaci
estymatora dlugo$ci toréw neutronow oraz przekrojow czynnych obliczylem macierz
odpowiedzi dla komory KW-1 z warstwa grafitowa zawierajacg 1°B4C. Uzyskane przeze mnie
funkcje odpowiedzi dla neutronéw monoenergetycznych w zakresie energii od 1 meV do
20 MeV pokazuja silng zalezno$¢ odpowiedzi komory od energii poczatkowej neutronow.
Dzigki temu na podstawie uzyskanych danych mozliwe bedzie zastosowanie komory KW-1 do
wyznaczania widma energetycznego neutronéw w wigzkach neutronowych o wysokiej gestosci

strumienia neutrondw, np. w wigzkach neutronowych stosowanych w BNCT.

Sygnal pochodzacy z o$miu kanaléw komory KW-1 bedzie specyficzny i zalezny od
energetycznego widma neutronow. Jedoczes$nie sygnat ten bedzie zawieral sktadowa
pochodzaca z jonizacji gazu w objetosci czynnej komory wskutek oddziatywania
promieniowania gamma pochodzacego z wiazki, zaktywowanych elementow komory oraz
deekscytacji ‘Li bedacego produktem reakcji neutronu z °B (wydajnoéé tego typu reakcji to

94%). W zwiagzku z tym sygnat powinien by¢ skorygowany o poprawki uwzgledniajace:

— aktywacj¢ komory (pomiar sygnatu z komory bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji
w polu neutronowym);

— udziat jonizacji od promieniowania gamma w sygnale wyj$ciowym komory;

— spadek wydajnosci komory zwigzany z ewentualnym spadkiem ci$nienia gazu
wypehiajacego komore oraz zuzyciem warstwy zawierajacej 1°BaC;

— zmiang¢ intensywno$ci wigzki tj. gestoSci strumienia neutrondw w czasie trwania

pomiaru.
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4.3. Komora typu REM-2 w polach promieniowania neutronowego

W badaniach przedstawionych w publikacji [C] przeprowadzitem serig¢ obliczen rozktadow
liniowego przekazu energii w objetosci czynnej rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu
REM-2. W tym celu, w oparciu o dokumentacj¢ techniczng oraz rzeczywiste egzemplarze
detektorow, przygotowatem precyzyjny model geometryczny komory REM-2,
tj. uwzgledniajacy wszystkie elementy konstrukcyjne komory wiaczajac elektrody pomiarowe
i polaryzujace, trzpienie, izolatory, tuleje dystansowe, itp. Opracowany przeze mnie model
geometryczny komory moze by¢ zastosowany do dowolnych obliczen Monte Carlo
z wykorzystaniem kodu FLUKA®?"128) badz, po konwersji, innych kodéw, np. MCNP(*17:118)
czy PHITS®?). W celu okreslenia rozktadéw L, a precyzyjnie ujmujac rozktadow dawki
pochlonigte] wzgledem L w objetosci czynnej komory REM-2, zastosowalem modelowanie
Monte Carlo z wykorzystaniem kodu FLUKA. W ramach przeprowadzonych symulacji
okreslitem rozktady dawki pochtonigtej wzgledem L dla monoenergetycznych neutronow
0 energii poczatkowej w zakresie od 500 keV do 200 MeV (majac na uwadze neutrony o energii
powyzej 20 MeV obecne np. w polach wokot akceleratorow stosowanych w radioterapii
protonowej). W rezultacie otrzymatem rozktady, dzigki ktorym mozliwe bylo okreslenie
sktadowych dawki pochtonigtej w komorze réwnowaznej tkance pochodzacych od czastek
wtornych oraz przeprowadzenie analizy zmian komponentow w funkcji energii poczatkowej
neutronéw. Dodatkowo, dla poszczegolnych wartosci energii poczatkowej neutronéw mozliwe
byto okreslenie sktadowych dla poszczegolnych przedzialow L, wyrdzniajac wkiad do dawki
pochloni¢tej pochodzacy od protondw, deuterondw, trytondéw, czastek alfa oraz elektronow.
Dzigki uzyskanym wynikom po raz pierwszy w wyniku symulacji komputerowej mozliwe byto
okreslenie rozktadu dawki pochlonietej w komorze rekombinacyjnej wzgledem L, co
jednoczesnie potwierdzito mozliwo$¢ zastosowania modelowania Monte Carlo w tego typu
zagadnieniach. Uzyskane przeze mnie wyniki potwierdzity mozliwos¢ przeprowadzenia
numerycznej weryfikacji poprawnosci dziatania rekombinacyjnej metody
mikrodozymetrycznej®® stosowanej w pomiarach z wykorzystaniem rekombinacyjnych

komor jonizacyjnych.

W publikacji [D] zostaty podsumowane badania, ktérych celem byto okreslenie zalezno$ci
odpowiedzi od dawki pochtonigtej w duzej komorze rekombinacyjnej typu REM-2 dla
neutrondw monoenergetycznych w zakresie energii od energii termicznych tj. 25 meV do
20 MeV. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem kodu MCNPX®%) ktére poréwnano

zwynikami pomiaréw eksperymentalnych zrealizowanych w Physikalisch-Technische
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Bundesanstalt, PTB w latach 903V, Dodatkowo analizie poddano wptyw sktadu mieszanki
gazowej wypetniajacej wneke komory na jej odpowiedz dla podanego powyzej zakresu energii
neutronéw. Analiza obejmowata sktady mieszanki gazowe] zawierajacej metan z azotem
W réznych proporcjach, tj. od nominalnej zawarto$ci azotu zawierajacej 5% N2 do wartosci
maksymalnej wynoszacej 50% azotu. Otrzymane odpowiedzi porownano ze standardowa
mieszaning gazu rownowaznego tkance oparta na metanic (ang. methane-based tissue
equivalent gas)*3?. Wyniki przedstawiono jako stosunek obliczonej dawki pochtonigtej w catej
objetosci czynnej komory do warto$ci przestrzennej dawki pochtonigtej, D*(10) obliczonej

z zaleznosci (2), okreslonej dla komory REM-2:
H*(10) = D*(10) - Q*(10) (7)

gdzie D*(10) oznacza przestrzenng dawke pochtonieta na gtebokosci 10 mm w kuli ICRU®3),
a Q*(10) oznacza $redni przestrzenny wspotczynnik jakos$ci promieniowania na tej glebokosci
w kuli ICRU. Przeprowadzone obliczenia pozwolily na okreslenie zaleznosci wptywu
zawarto$ci azotu w mieszance na dawke pochtonigtag w objetosci komory. W wyniku tych badan
wykazano, ze standardowo stosowany gaz rownowazny tkance (methane- lub propane-based
tissue equivalent gas) charakteryzuje si¢ zbyt niskg wzgledng czuto$cig neutronows wzgledem
czuto$ci na promieniowanie gamma (okoto 10%). Stosowanie mieszaniny gazu CHa
z dodatkiem azotu pozwala na uzyskanie wyzszej czuto$ci neutronowej jednak zwickszanie
udziatu azotu powoduje jednoczesny spadek czuto$ci w catym zakresie analizowanych energii
neutrondéw. Z wykazanych zalezno$ci wynika, Ze stosowanie mieszaniny gazu CHa + N2
zamiast standardowych gazow réwnowaznych tkance w przypadku komoér rekombinacyjnych
jest wlasciwym wyborem. Ponadto docelowy udzial poszczegdlnych sktadnikéw mieszanki
gazowej dla komor majacych zastosowanie w srodowisku pracy powinien by¢ zalezny od
energetycznego widma neutrondéw, tj. inna mieszanina dla pol z dominujagcymi neutronami
termicznymi, a inna w otoczeniu akceleratorow wysokich energii wlaczajac w to akceleratory
terapeutyczne (stosowane na potrzeby np. w radioterapii protonowej czy terapii predkimi

neutronami).

W publikacji [E] po raz pierwszy przedstawiono wyniki pomiaréw zrealizowanych
w monoenergetycznych polach neutronowych z wykorzystaniem Rekombinacyjnej Metody
Mikrodozymetrycznej, RMM® w zestawieniu z wynikami symulacji Monte Carlo rozktadow
dawki wzgledem liniowego przekazu energii uzyskanych przy uzyciu kodu FLUKA. Kampania

pomiarowa zrealizowana przeze mnie w ramach projektu PRELUDIUM 10
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(2015/19/N/ST7/01202) finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, w National Physical
Laboratory, NPL w Wielkiej Brytanii obejmowala okreslenie charakterystyki nasycenia
komory rekombinacyjnej typu REM-2 w polach neutronowych o energii w zakresie od 144 keV
do 5 MeV. Dzi¢ki uzyskanym wynikom dla wybranych energii neutronéw, okreslitem wartosci
rekombinacyjnego wskaznika jako$ci, Q4 bedacego estymatorem wspotczynnika jakosci
promieniowania, Q. Uzyskane warto$ci Q4 poréwnalem z warto$ciami Q rekomendowanymi
w raportach ICRP 219 oraz ICRP 60“?. Biorac pod uwage zanizenie wartosci Q4 wzgledem
obowigzujacych wartosci Q opublikowanych po raz pierwszy w raporcie ICRP 60, oraz
wykazang, potwierdzona w pracy [E], zawyzonga odpowiedZz komory typu REM-2 na
D*(10)%), potwierdzitem, ze odchylenie odpowiedzi komory na H*(10) wzgledem wartosci

wzorcowej dla neutronéw w szerokim zakresie energii nie przekracza 25%.

Uzyskane w ramach badan przeprowadzonych w NPL dane pozwolily takze na
zastosowanie rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycznej do okreslenia rozktadu dawki
pochtonietej wzgledem ograniczonego liniowego przekazu energii, La. RMM nie pozwala na
uzyskanie rozktadéw o wysokiej rozdzielczosci wzglegdem L. Wynika to z tego, ze informacje
zawarte w funkcji opisujgcej prad jonizacji komory bardzo silnie zaleza od funkcji napigcia
i liniowego przekazu energii b¢dacej jadrem rownania catkowego Fredholma I rodzaju. Jak
ujete jest to w monografii Zielczynskiego i Golnik“®: | W przypadku komér rekombinacyjnych
funkcja f(U,L) jest bardzo gltadka i ptaska, a wigc informacje o ostrym, skokowym przebiegu
d(L) zawarte w funkcji i(U), sq przykrywane przez nawet niewielkie statystyczne bltedy pomiaru
wartosci i(U) i stajq si¢ niezauwazalne przy odtwarzaniu funkcji d(L) wedtug rownania”. Nie
mniej, metoda jest uzyteczng metodg pomiarowg pozwalajaca na uzyskanie rozktadow dawki
pochtonietej wzgledem ograniczonego L i z tego tez powodu w pracy przedstawiono rozktady
dla czterech energii neutrondow monoenergetycznych, dla ktorych realizowano kampanie
pomiarowg. Dodatkowo, bazujac na do$wiadczeniach jakie zdobylem przy okazji prac
realizowanych wczesniej [C], dla energii neutrondw, dla ktorych zrealizowano kampani¢
pomiarowg, wykonatem modelowanie metoda Monte Carlo z wykorzystaniem kodu
FLUKAW®?"128) w celu okre$lenia rozktadéw dawki pochlonietej wzgledem L. Korzystanie
Z metod symulacji umozliwia uzyskanie wigkszych rozdzielczosci w porownaniu z RMM,
W zwigzku z czym uzyskane dane przedstawitem w dwoch wariantach. W pierwszym,
wysokorozdzielczym i drugim niskorozdzielczym pozwalajagcym na poréwnanie wynikow
Z danymi uzyskanymi dzigki RMM stosujac tg samg liczbg przedziatow L. Uzyskane rozktady
widmowe L dla energii 144 keV, 565 keV, 2500 keV oraz 5000 keV przedstawiajg zmienny
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charakter polegajacy na tym, ze maksimum znajdujace si¢ w okolicach 100 keV/um (dla
neutrond6w o niskiej energii, tj. 144 keV) przesuwa si¢ w stron¢ niskich wartosci L rzgdu
10 keV/um (dla neutronow o wyzszej energii, tj. 5000 keV). Wynika to z dozymetrycznej
rownowaznosci tkance komory REM-2 oraz wzrostu prawdopodobienstwa oddzialywania
neutrondw o niskich energiach z wodorem, weglem i azotem — podstawowymi sktadnikami
tkanki. W wyniki tych oddziatywan powstaja rdzne czastki wtorne (co pokazano w publikacji
[C] dla komory rekombinacyjnej réwnowaznej tkance). Ze wzgledu na podobng mase jadra
wodoru i neutronu najwi¢kszy udziat w dawce pochtonigtej pochodzacej od czastek wtornych

(do 85%) jest w zasadzie staly dla energii neutronéw z zakresu od 250 keV do 14 MeV®,

Wyniki badan opublikowanych w pracach [C, D, E] uzupetily w sposoéb istotny wiedz¢ na
temat stosowania rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu REM-2 w mieszanych polach
promieniowania jonizujgcego zawierajacych sktadowa neutronowa. Koncepcja wykorzystania
zjawiska lokalnej rekombinacji jonéw, zachodzacego w komorze rownowaznej tkance w celu
okreslenia rozktadow dawki pochtonictej wzgledem L, pomimo ograniczonej liczby
przedzialow, stanowi istotne narzgdzie pomiarowe, a uzupetnienie w postaci symulacji Monte
Carlo potwierdza, ze rekombinacja lokalna jondw w gazie moze z powodzeniem stanowic
zrodto informacji o badanym polu promieniowania — nawet w przypadku pol ztozonych i stabo

okreslonych.
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5. Podsumowanie

W publikacji Swiatowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organization, WHO) na
temat roli inzynierii biomedycznej w ochronie zdrowia*®®, w kontekscie stosowania urzadzen
medycznych wymienia si¢ m.in. ,,Projektowanie, opracowywanie i stosowanie metodologii
programow bezpieczenstwa w celu ograniczenia ryzyka w kontaktach z wyrobami medycznymi
w calym ich cyklu zycia. W tym bezpieczenstwo biologiczne i zdrowie $srodowiskowe,
wlaczajac w to usuwanie odpadoéw i1 ochrone radiologiczng.” Biorac pod uwage dynamiczny
rozwoj urzadzen stosowanych w radioterapii oraz propozycje nowych innowacyjnych technik
leczenia nowotwordow z wykorzystaniem promieniowania jonizujacego, prowadzenie prac
0 charakterze zarowno podstawowym jak rowniez rozwojowym i wdrozeniowym w zakresie
dozymetrii oraz charakterystyki wigzek i pol promieniowania jonizujgcego jest zagadnieniem

aktualnym, a takze w petni uzasadnionym i potrzebnym.

Analizujgc kierunki rozwoju technik radioterapii zaobserwowa¢ mozna postep w zakresie
akceleracji czastek oraz w zakresie Stosowania coraz bardziej wydajnych materiatow
tarczowych, przektadajacy si¢ na nowe mozliwosci prowadzenia radioterapii z zastosowaniem
wyzszej energii promieniowania i/lub innych niz konwencjonalnie stosowanych rodzajow
czastek. Wszedzie tam, gdzie stosowane jest promieniowanie o wysokiej energii nalezy liczy¢
si¢ z wystepowaniem promieniowania wtdrnego i rozproszonego majacego charakter mieszany,

bardzo czesto zawierajacego neutrony.

Celem niniejszej rozprawy byto opracowanie nowych i rozszerzenie wiedzy na temat
istniejacych metod wyznaczania rownowaznika dawki i widma promieniowania neutronowego
z wykorzystaniem detektorow rekombinacyjnych 1 pasywnych =z moderatorami
wielowarstwowymi w polach promieniowania mieszanego o nieznanym skladzie i widmie
energii neutrondow. W ramach zrealizowanych prac wykorzystywane byly trzy metody

pomiarowe w polach promieniowania mieszanego (n+y):

— pasywna spektrometria neutronowa do oceny pola promieniowania mieszanego
zawierajacego neutrony oparta na pojedynczym moderatorze kulistym oraz detektorach
termoluminescencyjnych typu MTS;

— aktywna spektrometria do oceny wigzek neutronowych, oparta na detektorze gazowym
oraz moderatorze petnigcym jednoczesnie rolg elektrod polaryzujacych;

— komora rekombinacyjna typu REM-2, za pomoca ktorej mozliwe jest okreslenie

przestrzennego rownowaznika dawki, a takze dzieki rekombinacyjnej metodzie
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mikrodozymetrycznej okreslenie rozktadow dawki pochlonigtej wzgledem liniowego

przekazu energii.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ rozprawy doktorskiej mozna zaliczy¢ ponizej opisane

elementy.

Opracowano w pelni funkcjonalny spektrometr wielowarstwowy pasywny o oznaczeniu
SWP-1, za pomocg ktéorego mozliwe jest wyznaczenie energetycznego widma neutronow

w polach promieniowania mieszanego [B,G]. Efekt ten zostat osiagnicty przez:

— zaprojektowanie 1 wykonanie moderatora z polietylenu w postaci kuli o $rednicy 12 cali
wraz z wktadkami na detektory TLD;

— przeprowadzenie = modelowania  transportu 1 oddzialywania  neutronow
monoenergetycznych z detektorami TLD typu MTS-6, w wyniku czego otrzymano
funkcje odpowiedzi detektorow;

— przeprowadzenie eksperymentdw pomiarowych we wzorcowych i zmodyfikowanych
izotopowych polach promieniowania neutronowego;

— przeprowadzenie modelowania domys$lnych widm neutronowych na potrzeby
dekonwolucji energetycznego widma neutrondéw;

— przeprowadzenie dekonwolucji energetycznego widma neutronéw oraz poréwnanie

otrzymanych wynikow z wartosciami referencyjnymi.

Cato$¢ wykonanych prac przyczynita si¢ do opracowania w petni funkcjonalnego
spektrometru pasywnego SWP-1, dzigki ktéoremu mozliwe jest prowadzenie pomiarOw
spektrometrycznych w polach promieniowania neutronowego o szerokim zakresie energii,
takze w polach promieniowania mieszanego wyst¢pujacych w otoczeniu obiektow jadrowych
i urzadzen radioterapeutycznych. Dzieki opracowanej metodzie mozliwe jest okreslenie
energetycznego widma neutronow oraz pochodnych wielkosci stosowanych operacyjnie
W ochronie radiologicznej takich jak przestrzenny réwnowaznik dawki pochodzacy od
neutronéw, wzgledny udziat promieniowania gamma w catkowitej dawce pochtonigtej, srednia
energia neutronéw usredniona po fluencji lub po przestrzennym réwnowazniku dawki, udziat

neutrondw termicznych/posrednich/predkich w widmie neutronow.

Opracowano model wiazkowego spektrometru aktywnego, nazywanego komorg
wielosygnatowg, o oznaczeniu KW-1, za pomocg ktorego docelowo mozliwe bedzie

wyznaczenie energetycznego widma neutrondw w wigzce neutrondw o wysokiej gestosci
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strumienia i szerokim widmie energii, takze dla wigzek zawierajacych sktadowa gamma [A,F].

Efekt ten zostal osiggniety przez:

— zaprojektowanie, przygotowanie modelu oraz przeprowadzenie symulacji transportu i
oddzialywania neutroné6w W koncepcyjnej wersji komory w uktadzie geometrii
prostopadtosciennej, w wyniku ktorej okreslono optymalng grubos$¢ poszczegdlnych
modutow moderatora, a takze grubos¢ warstwy B4C;

— optymalizacj¢ geometrii detektora skutkujgca wyborem geometrii cylindrycznej oraz
potaczeniem elektrod polaryzujacych w moduty o zmiennej grubosci moderatora;

— okreslenie optymalnej grubosci warstwy grafitowej nanoszonej na powierzchni¢
elektrod napieciowych B4C zawierajacej wzbogacony 1°B;

— przeprowadzenie symulacji transportu i oddzialywania monoenergetycznych
neutrondw w wyniku czego okreslono energetyczne widma neutronéw w kolejnych
przestrzeniach mig¢dzyelektrodowych komory;

— okre$lenie wzglednego wzrostu jonizacji przy zastosowaniu warstwy °B4C, w stosunku
do komory bez takiej warstwy;

— okreslenie funkcji odpowiedzi dla neutronéw monoenergetycznych w szerokim

zakresie energii.

Dzieki wynikom mojej pracy mozliwe bylo opracowanie koncowej wersji wigzkowego
spektrometru aktywnego w postaci komory wielosygnatowej KW-1, ktory po naniesieniu
warstwy °B4C przeznaczony bedzie do wyznaczania energetycznego widma neutrondéw, np.
w warunkach terapii borowo-neutronowej lub terapii predkimi neutronami. Co istotne, mozliwe
bedzie wykonanie pomiaru dla jednej geometrii ustawienia detektora, przy jednoczesnej
akwizycji sygnatow ze wszystkich elektrod pomiarowych. Podobnie jak w przypadku
spektrometru SWP-1 na podstawie energetycznego widma neutronéw mozliwe bedzie
uzyskanie dodatkowych informacji ilosciowych i jakosciowych dotyczacych badanej wiazki

neutronowey.

Moje prace w sposob istotny rozszerzyly wiedze dotyczaca duzych rekombinacyjnych
komor réwnowaznych tkance typu REM-2 w zakresie ich zastosowania w polach

promieniowania neutronowego [B,C,D], w szczegdlnosci:

— przeprowadzono symulacje transportu i oddziatywania neutronow

monoenergetycznych w gazie réwnowaznym tkance w zakresie rozktadu dawki
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pochloni¢te] wzgledem liniowego przekazu energii, z wyszczego6lnieniem udzialu
poszczegolnych czastek wtdrnych w rozktadzie;

— przeprowadzono analiz¢ wplywu sktadu mieszanki gazowej na wielko§¢ dawki
pochionigte] w komorze;

— przeprowadzono kampani¢ pomiarowa we Wwzorcowych monoenergetycznych polach
promieniowania neutronowego, dzigki czemu okreslono wzgledng odpowiedZ komory
na przestrzenny roéwnowaznik dawki pochodzacy od neutronow, a takze stosujac
rekombinacyjng metode mikrodozymetryczng okreslono rozktady dawki pochlonigte]
wzgledem liniowego przekazu energii,

— dla neutronéw monoenergetycznych o energiach dla ktérych zrealizowano pomiary
w polu zrédet wzorcowych, przeprowadzono symulacj¢ transportu i oddzialywania
neutrondow w komorze REM-2, w wyniku czego otrzymano rozklady dawki
pochtonigtej wzgledem L;

— poréwnano dane pomiarowe i dane pochodzace z symulacji Monte Carlo, w wyniku

czego mozliwe bylo zwalidowanie rekombinacyjnej metody mikrodozymetryczne;.

Uzupetnienie wiedzy na temat rozkladow dawki pochtoniete; wzgledem liniowego
przekazu energii potwierdzito zasadno$¢ stosowania rekombinacyjnej metody
mikrodozymetrycznej w polach zawierajacych skladowa neutronows. Potwierdzono
wiasciwos¢ komory polegajacg na relatywnie niewielkich odchyleniach wartosci H*(10) od
wartosci wzorcowych w szerokim zakresie energii neutronéw. Unikalno$¢ 1 wszechstronnos$¢
stosowania komor rekombinacyjnych do monitorowania p6l promieniowania mieszanego byta
przez lata i nadal jest dostrzegana oraz doceniana w $rodowisku migdzynarodowym. Dzigki
unikalnym mozliwosciom metody rekombinacyjne sg uwzgledniane w wykazach dostepnych
metod pomiarowych m.in. w IAEA TRS 252 ,Neutron Monitoring for Radiological
Protection”%®) |CRU Report 66 ,,Determination of Operational Dose Equivalent Quantities
for Neutrons”™®, czy w oczekujacym na wydanie IAEA TRS 215 ,,Neutron Monitoring for
Radiation Protection”37),

Przedstawione w rozprawie metody spektrometryczne i dozymetryczne nadal pozostaja
niedoskonate, a wérod dalszych prac dotyczacych tych zagadnien, mozna wyszczegolnic Kilka
zasadniczych kierunkow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage w perspektywie kilku najblizszych lat.
Kierunki dalszych prac mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: rozwinigcie omawianych
metod w aspekcie technicznym oraz rozwinigcie w aspekcie podstawowych rozwazan

teoretycznych.
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W przypadku spektrometru pasywnego SWP-1, mozna rozwazy¢ rozszerzenie
energetycznego zakresu pomiarowego poprzez zastosowanie wigkszej Srednicy moderatora
kulistego, badz specjalnych wktadek wykonanych z metalu umozliwiajgcych zwigkszenie

czutosci na neutrony wysokoenergetyczne (tj. powyzej 20 MeV).

Dalsze kierunki prac zwigzane z rozwojem spektrometru aktywnego KW-1 mogg by¢
zwigzane z optymalizacjg techniki nanoszenia warstwy B4C metoda sitodruku lub z
porownaniem tej techniki z innymi mozliwo$ciami pokrywania powierzchni elektrod
polaryzujacych. Dodatkowo bardzo ciekawym kierunkiem rozwoju komory wielosygnatowe]
mogloby by¢ wykorzystanie sygnatow pochodzacych z detektora i zastosowanie metod
rekombinacyjnych, takze w ujeciu spektrometrii L, co pozwoliloby na rdwnolegte okreslenie
rozktadéw dawki pochloni¢tej wzgledem liniowego przekazu energii na r6znych glebokosciach
moderatora oraz wydzielenie sktadowej o niskim L w wigzce mieszanej, a wigc pochodzace;j

od promieniowania gamma.

Dos$wiadczenia zdobyte w trakcie prowadzenia prac badawczo-rozwojowych nad
komorami rekombinacyjnymi wskazuja, ze dalszy rozwoj metod opartych na tych detektorach
sprowadza si¢ takze do uszczegdtowienia teorii lezacych u podstaw rekombinacji jonow
w gazie. Z tego powodu, zasadnym staje si¢ wskazanie kierunku dalszych prac polegajgcego
na $cistym powigzaniu liniowej gestosci jonizacji ze zjawiskiem lokalnej rekombinacji jondw,
byé moze uzupetniajac dotychczasowe klasyczne teorie opisane przez George’a Jaffé’go(38-
141 i Douglasa Lea*>!43) a takze uniwersalna teori¢ rekombinacji lokalnej opisana przez

Anthonego Sullivana®¥, ktore nie sa ani pelne, ani $ciste.
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A model of a multi-electrode ionisation chamber, with polypropylene electrodes coated with a thin layer of B4C was created

within Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNPX) and

Fluktuierende Kaskade (FLUKA) codes. The influence of the

layer thickness on neutron absorption in B4C and on the neutron spectra in the consecutive intra-electrode gas volumes has been
studied using the MCNPX and FLUKA codes. The results will be used for designing the new type of the ionisation chamber.

INTRODUCTION

The most common methods used for the determin-
ation of neutron spectrum are the measurements of
recoil protons energy or the use of sets of moderators
with different thicknesses, like in Bonner spheres
method, which offers good accuracy and is often con-
sidered as a reference method. A serious shortcoming
of the method is the necessity of replacing the Bonner
spheres and repeating measurements and so the
neutron field should be constant in time. Moreover,
the method is time- and labour consuming. Both
these factors significantly limit the use of Bonner
spheres in routine measurements.

Another possible approach is to place thermal
neutron detectors at different depths in a moderator
and to irradiate all of them at the same time. The new
idea, investigated in this work, was to design a multi-
electrode ionisation chamber with electrodes made
of moderating material. The electrodes would be
covered with a thin layer of B4C, so that it could be
expected that the signal would be mostly from alpha
particles generated in reactions of thermal neutrons
with '°B nuclei. The chamber is irradiated from the
top and so the neutrons passes through all the electro-
des and the values of ionisation current are measured
separately in each of the consecutive intra-electrode
gas volumes. The idea is partly based on the experi-
ence with the construction and use of large, multi-
electrode recombination chambers of REM-2 type,
which are used in neutron dosimetry for the deter-
mination of H*(10)"). Tissue-equivalent electrodes
of the REM-2 chamber have a total mass of 6.5 kg
and serves not only as electrodes but also as moderating
and scattering phantom, simulating the International
Commission on Radiation Units and Measurements
sphere.

This work is devoted to modelling a multi-electrode
chamber and neutron spectra in consecutive intra-
electrode volumes using Monte Carlo N-Particle
Transport Code (MCNPX) and Fluktuierende
Kaskade (FLUKA) codes. The results will be used
for designing the new chamber for neutron beam
dosimetry.

NUMERICAL MODEL OF THE CHAMBER

Multi-electrode ionisation chamber (Figure 1) con-
sists of 21 polarising and collecting electrodes placed
alternately. Each of the polarising electrodes is coated
on both sides with a thin layer of boron carbide (B4C)
in order to absorb thermal and epithermal neutrons.
The gas filling the chamber is dry air. Electrodes, side,
front and rear panels, top and bottom plates as
well as the columns (the rods supporting the construc-
tion and driving current to collecting electrodes) are
made of conductive polypropylene. The main con-
struction parameters of the chamber are given in
Table 1.

The housing box of the chamber is made of alu-
minium alloy. The box is isolated from the inside con-
ductive part of the detector with 3 mm thick plates,
made of non-conducting polypropylene

The measurements of ionisation current will be per-
formed using multichannel electrometer. The signal will
be collected from each electrode separately, making it
possible to evaluate the thermal neutron flux after cross-
ing each particular moderating and absorbing layer.

Numerical models of the chamber have been
created within the MCNPX and FLUKA codes for
comparison; however, the MCNPX results are consid-
ered as more reliable for low-energy neutrons, because

© The Author 2014. Published by Oxford University Press. All rights reserved. For Permissions, please email: journals.permissions@oup.com
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the FLUKA code is dedicated to calculations in
higher energy range.

METHOD

Two computing Monte Carlo codes were used:
MCNPX® and FLUKA® *. The MCNPX code is
considered in this work as the main one, while results
from FLUKA are shown for comparison.

Within the both codes a cuboid multi-electrode ion-
isation chamber was created, with 21 square electro-
des made of conductive polypropylene with a
thickness of 10 mm each. A thin layer of boron
carbide coats all the electrodes. The thicknesses of the
B,4C layers have been expressed in simulations by their
area densities and could be freely modified. In this
work they varied from 25 to 600 mg cm 2. The layers
with a high area density were examined in order to
find the dependence of neutron absorption on the
B4C thickness, while very thin layers were simulated
in order to determine the influence of the layer thick-
ness on the chamber sensitivity.

All the simulations were performed for the neutron
beam with energy spectrum corresponding to >>>Cf*
radiation source, impinging parallel to the chamber
axis, so that the neutrons were moderated in

Figure 1. The model of the multi-electrode chamber created
using the Fluka code.

subsequent electrodes and partly absorbed in the
boron carbide layer.

The neutron flux (MCNPX tally F2 and FLUKA
USRBDX estimator) was calculated at the boundary
between the electrode and B4C layer for each of the
21 electrodes, as well as at the electrode cap, and at
the detector base.

The chamber sensitivity to neutrons was studied
through calculations of the dose absorbed in the
chamber gas (MCNPX tally +F6) in dependence on
the B4C layer thickness. The neutrons collide with
boron '°B, producing alpha particles and lithium
recoil nuclei in '°B(n,a)’Li reaction. The reaction
products interact with the matter losing their energy
at a very short distance. When the B,C layer thickness
is comparable with the alpha range in this material,
the large part of the energy is absorbed in the
chamber gas, increasing significantly the chamber
sensitivity.

RESULTS AND DISCUSSION

As mentioned above, the calculations of the neutron
flux were performed for simulated irradiation with
232Cf radiation source assuming various B4C layer
thicknesses. All the results are presented per one
neutron entering the chamber.

Figures 2 and 3 present the flux calculated at
chosen electrodes, for minimum (25 mg cm™?) and
maximum (600 mg cm %) simulated area density of
the B,4C layer, respectively. The chamber lid and elec-
trodes with the numbers 1, 9 and 21 were chosen for
presentation. It can be seen that the difference
between the lid and first electrode is negligible for all
the B4C layer thicknesses. For deeper electrodes the
observed change in the neutron energy spectrum
becomes visible, being the result of both slowing in
the electrodes material and the absorption in B,C
layers. As expected, the degree of absorption depends
on the thickness of the layer as well as on the total
thickness of the moderating material of chamber
electrodes.

Influence of the neutron spectrum on the B4C layer
thickness is illustrated in Figure 4. The deepest

Table 1. Construction parameters of the modeled multi-electrode chamber.

Total height

Size

Number of polarising electrodes
Number of collecting electrodes
Thickness of the electrodes
Moderating material (electrodes)
Absorbing material

Absorbing layer thickness
Filling gas

The case material

345 mm

210 x204 mm
11

10

10 mm each

PP-EL (conducting polypropylene) 0.9 g cm ~*
B,C —2.52gcem ™

Various

Dry air, 0.00120484 g cm >

Aluminium alloy PA4 —2.7 gcm ™3
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Figure 2. Neutron flux on the chamber lid (0) and chosen electrodes (1-9-21) calculated with MCNPX code for the B4C layer
thickness of 25 mg cm 2.
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Figure 3. Neutron flux on the chamber lid (0) and chosen electrodes (1-9-21) calculated with MCNPX code for the B4C layer
thickness of 600 mg cm 2.

electrode (number 21) has been chosen for presenta- one can observe a large decrease in neutron flux in the
tion. It can be seen that the neutrons of lower energies  neutron energy region up to few kiloelectronvolt
are effectively absorbed in the boron carbide. Even region. Further increase of the layer thickness up to
the thinnest considered layer is sufficient for effective 600 mg cm™? causes attenuation of the flux, but the
absorption of thermal and epithermal neutrons. neutron spectrum does not change significantly.
When the layer thickness increases up to 300 mgem > Absorption of the faster neutrons is very slight even
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Figure 4. Neutron flux on the lowest electrode (21) calculated with MCNPX code for various values of the B4C layer
thickness.
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Figure 5. Neutron flux on the lowest electrode (21) calculated with the FLUKA code for various values of the B4C layer
thickness.
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Figure 6. Neutron flux on the lowest electrode (21) for various values of the B4C layer thickness — comparison of the results
obtained with two codes.
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Figure 7. The dose absorbed in the gas in dependence on
the B,4C layer thickness.

for the thickest B4C layer and so all the resulting
spectra reach a maximum in the same range, close to
the maximum neutron energy from the source.

The same plot as in Figure 4, but calculated with
the FLUKA code is shown in Figure 5. The shape of
neutron spectra calculated by both codes is qualita-
tively similar but fluxes resulting from MCNPX are
considerably lower, for all low neutron energies, up to
MeV region. This can be clearly seen in Figure 6,

where the results of both codes are compared for
minimum and maximum values of the B4C thickness.
As mentioned above, the FLUKA code is dedicated
for calculations in high-energy region and so its ac-
curacy for low-energy neutrons is limited.

Figure 7 presents the total dose absorbed in gas (the
sum of the doses in all intra-electrode volumes) calcu-
lated in dependence on the thickness of the B4C layer.
The range of calculations has been extended and
includes also very thin layers, down to 10> mg cm 2.

The maximum dose corresponds to the layer thick-
ness equal to half of the alpha range in the material.
Such a layer is thick enough to provide significant
number of '’B(n,a)’Li reactions and at the same time
it is thin enough for the reaction products to reach the
volume filled with gas. Such a thickness seems to be a
reasonable choice due to technical reasons — a thin
coating layer is easier to obtain than a thick one.

CONCLUSIONS

Presented results of calculations provide quantitative in-
formation on attenuation and absorption of neutrons in
simulated multi-electrode ionisation chamber with elec-
trodes coated with B4C. The main interest was to
compare the neutron spectra at consecutive collecting
electrodes for different thicknesses of the B4C layer. The
calculations were performed for neutrons from “>Cf ra-
diation source. The results indicated that obviously, the
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largest effect on the spectrum shape will be observed
at the thickest B,C layer; however, the layer of ~100—
300 mg cm ™2 becomes of interest when one wants to
combine considerable modification of the spectrum
with limited attenuation of the total flux.

Maximum sensitivity of the chamber can be ob-
tained when very thin B,C layers of ~1 mg cm ™2 are
used. Such layers can be considered as the optimum
ones, when the chamber is used as a moderating
device with detection of thermal neutrons flux in each
of the intra-electrode volumes.

The results of calculations performed with MCNPX
and FLUKA codes are qualitatively consistent with
cach other; however, differs in quantitative estimations.
In the low-energy range a discrepancy can be observed
probably due to differences in the cross section libraries
of both codes.
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ABSTRACT

Paper describes the method of neutron radiation dosimetry using polyethylene moderator and thermoluminescent
detectors. Mechanisms of neutrons’ slowing down, detection and measurement steps using TLD are presented. The paper
contains a description of the construction and the arrangements of the multi-moderator with possibility of placing passive
detectors at different thicknesses in the sphere. Additionally, there is presented a possibility of ionization chamber
utilization as an active part of the spectrometer. Results of geometrical modelling and Monte Carlo simulations are
presented. Response matrices for deconvolution purpose were obtained.

Keywords: neutron spectrometry, thermoluminescence, response matrix

1. INTRODUCTION

Neutron spectrometry (NS) is a wide topic in a field of dosimetry of neutron and mixed n-y radiation fields. Due to the
fact that neutron practically does not interact with electrons it causes only indirect ionization of the matter. It penetrates
the meaningful depth in substance and after thermalisation it undergoes nuclear reaction. This is strongly dependent on
the material, neutron traverses by, and on its kinetic energy. Secondary radiation, which is a product of neutron
interaction with nucleus, enables the primary neutron radiation characteristic properties estimation in an indirect way.
Methods based on described process are used not only in neutron spectrometry but also in i.a. radiological protection,
beam dosimetry, neutronography, neutron activation analysis (NAA) and around nuclear and medical facilities such as
nuclear reactors, medical and industrial linear accelerators, cyclotrons, neutron generators, spallation sources or
calibration and research laboratories where neutron sources are used.

Passive and active neutron spectrometry

Methods of neutron spectrometry can be grouped according to their purpose or type of data collection. Apart from their
purpose, there are two main groups of neutron spectrometers i.e. active and passive devices. In general the main
difference between them, is that data are collected on-line during the measurement or are obtained after it, during the
readout procedure. Both types have advantages and disadvantages, and the choice of the detector is dependent on
measurement conditions.

Bonner sphere spectrometry

Large group of neutron spectrometers are detectors based on thermalisation process. They utilize material which contains
large amount of hydrogen or other low-Z elements. It was proven that light nucleus can slow down neutrons by means of
elastic scattering, in a more efficient way. Especially hydrogen nucleus (proton) which mass is very close to the neutron
mass, the ratio is ~0,9986. It represents the situation when kinetic energy of the neutron can be completely transferred to
hydrogen nucleus (called recoil proton). One of the first detectors, based on thermalisation of fast neutrons, was Bonner
Sphere Spectrometer (BSS)'. Neutrons were detected by °Lil(Eu) scintillator placed in the centre of polyethylene (PE)
spheres with different sizes ranging from 2 to 12 inches. The size and shape of the °Lil crystal was chosen to provide
good y ray discrimination. Using different sphere sizes in the same radiation field the detector placed in the centre
provide different response. It is caused by the different degree of moderation and different amount of thermal neutrons
which interact with °Li giving the ionizing particles (o and T) which ionize the crystal giving scintillations. Energy of
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photons emitted by a scintillation crystal is converted to electrical charge (e.g. using photomultipliers or photodiodes)
and amplified. The resulting pulse rate is registered. Changing the size of the sphere one can obtain different response of
the detector. Firstly the BSS was used for determining the intensity of radiation field which spectrum was well known.
But the development of the numerical algorithms enables, under some assumptions, obtaining not only the intensity of
the spectra but also the spectrum of unknown neutron radiation field. Using the BSS requires three main steps to obtain
the results:

1) Collecting data from the count rate measurements for each sphere

2) Determination of the response functions for each sphere, defined as the reading per unit fluence as a function of
neutron energy

3) Deconvolution procedure using numerical algorithms

Realization of the first step is the simplest, but it requires some time for changing the sphere and for precise positioning
of the detector for recreating the measurements conditions. Two another steps are not so unambiguous. Obtaining
response functions for each sphere can be realized in two ways. The first one is based on monoenergetic neutron sources.
It is simply the calibration of the detector in such fields. But there is a problem with the availability of monoenergetic
neutrons sources. Neutron energies from 8 keV to 15 MeV were obtained from charged particle reactions on material
targets'?, but creating neutrons with energies below and above this range is difficult, especially at energies above 20
MeV. Another solution are the Monte Carlo simulations of neutron fields. One can create the geometrical model of the
detector and the neutron source, and by changing the neutron energy at any range it is possible to simulate the number of
reactions occurring within the detector what is proportional to its response. In this method it is important to create a
detailed geometry and to perform reliable simulations to get response matrix. The final step to obtain the spectrum of
unknown neutron field is to utilize the numerical algorithm for process called deconvolution or unfolding. In general the
neutron spectrum unfolding from data obtained from BSS measurements can be described by a system of Fredholm
integral equations of the first kind (1):

Ci = fEE':l‘.‘:lxRi(E)‘D(E)dE i=12,...M 1)

The count rate measured by i sphere, C;, 1s expressed as integral, in the whole range of energy (E,.i, 10 E,u), of the
multiplication of the response function of the i" sphere, R,(E), and the neutron fluence, ®@(E), to which the detector is

exposed. In case one would like to obtain a discrete set of equations it can be presented as:

Ci=YR=1 Ri(EQP(E) i=12,..,M 2)

where Ri(E}) is the response function of the i” sphere to neutrons of energy corresponding to the " energy bin, N is the
number of energy bins and @(E) is the fluence in the k" energy bin.

In order to calculate reliable neutron spectrum, i.e. the neutron fluence as a function of neutron energy, it is required to
divide the whole energy range to a number of energy bins which will be narrow enough to obtain satisfactory energy
resolution. However, one should keep in mind that increasing the number of bins causes longer calculations of response
matrix as well as more complex and time consuming unfolding process. Nevertheless, in every case we obtain much
more unknowns (energy bins) than the number of equations (number of spheres), what leads to the fact that there is no
unique solution of the equation (2). So the appropriate selection of the unfolding code is crucial for the final results.
There are number of codes based on different approaches to determine neutron fluence as a function of energy, some
examples are presented in Table 1.
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Table 1. The most popular unfolding codes used for BSS deconvolution.

Method Codes Authors Year
FERDOR Burrus W. R., Drischler J. D. 1965

SAND/ SAND-II McElroy W. N. et al. 1967

STAY’SL Perey F. G. 1978

LOUHI Routti J. T., et al. 1980

BON Sanna R. S. 1981

linear and non-linear BUNKI Lowry K. A_, Johnson T. L. 1984
least:stuares LEPRICON Maerker R. E., et al. 1986
LSL/ LSL-M2 Stallmann F. W. 1986

MSANDB Matzke M. 1987

DIFBAS Tichy, M. 1993

GRAVEL Matzke M. 1994

BON94/BONMA Sannikov 1994 1994

MSITER/MINCHI Kocherov N. 1996

Monte Carlo SWIFT Sanna R. S. 1971
Bayesian NUBAY Sivia, D. S. 1996
MIEKE Matzke M. 1994

Maximum entropy UNFANA Matzke M. 1994
MAXED Reginatto M., Goldhagen P. 1998

SPUNIT Brackenbush L. W, Scherpelz, R. 1. | 1984

Other HEPRO package Matzke M. 1994
FRUIT Bedogni R, et al. 2007

Thermoluminescence dosimetry (TLD)

Dosimetry based on materials which have the ability for temporary accumulation of energy delivered by ionizing
radiation and reemission it after some time by thermal stimulation is called thermoluminescence dosimetry. Process of
obtaining the results can be described as follows:

1) Irradiation of the TL material
a. lonization of the material
b. Electrons are moved from valence to conduction band
c. Electrons are trapped in electron traps in the band gap
2) End of irradiation, detectors are moved to laboratory
3) Readout process
a. Thermal stimulation (temperature increasing)
b. Electrons are moved from traps to luminescence centres
Luminescence — energy reemission as light quanta
d. Quanta which are proportional to the absorbed dose are counted by reading device
e. TL glow curves are obtained
4) Comparison with detectors calibrated in standard radiation fields

There is a number of materials which can be used for TLD dosimetry but the most common are LiF:Mg,Ti and
LiF:Mg,Cu,P. They are used routinely for radiological protection of personnel which works around facilities emitting
ionizing radiation. The above mentioned TLD’s differ in sensitivity and energy range. In both types there are three
possibilities of lithium enrichment (Li — natural abundance, °Li — enrichment, "Li — enrichment). It enables the
measurement and extraction of neutron component in mixed radiation fields.
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BSS-based solutions

Main modifications and new concepts mainly concern detector placed inside the polyethylene sphere. Originally it was
SLil(Eu) scintillation crystal, but there were some other active detectors like BF; proportional counter or *He
proportional counter. Another group of detectors are passive detectors like activation foils like gold and indium or
mentioned in the previous subsection TLD detectors. Review of detectors based on BSS are presented by Thomas and
Alevra®. Spectrometers based on LiF material are much more interesting for this work.

Dinter and Tesch prepared the experimental set-up comprised seven detector probes of the Bonner sphere type equipped
with °LiF and "LiF thermoluminescence dosimeters in the centre of moderators of various diameters*. The evaluation
method was tested with theoretical spectra which had been obtained using the FLUNEV programme system. Sweezy et
al. constructed a TLD-based multisphere spectrometer to measure neutron spectra under high fluence-rate conditions’.
The multisphere system had used paired TLD-600 and TLD-700 thermoluminescence detectors. Spectral measurements
made with this system were compared with measurements made with a °Lil(Eu) scintillator-based Bonner sphere
spectrometer. A comparison of unfolded spectrum was made with an MCNP code calculation performed using a
simplified representation of the reactor and the beam facility. Vega-Carillo also had used TLD-600 and TLD-700
dosimeters for his multisphere neutron spectrometer®. The neutron spectra from a bare ***Cf and a D,0 moderated ***Cf
sources were measured with the TLD spectrometer and a °Lil(Eu) scintillator. With the neutron spectra the total flux,
average neutron energy, dose and equivalent dose were calculated. Lis et al. designed a multi-detector neutron
spectrometer based on thermoluminescent °LiF:Mg,Ti (TLD-600) detectors which were located along three
perpendicular axis within a single polyethylene sphere”®. Response functions were calculated using Monte Carlo code
for different incidence directions. Simulated exposures to reference fields of **' Am-Be and **Cf delivered data for
preliminary calculations performed using MAXED, GRAVEL and FRUIT unfolding codes. Gomez-Ros et al. continued
work of Lis and improved previous design’. Moreover the same group designed and constructed similar spectrometer but
based on LiF:Mg,Cu,P material with two types MCP-6 and MCP-7 with different lithium isotopes enrichment'’.

2. MATERIALS AND METHODS

In this work there are presented the design and construction processes, the preparation of the spectrometer and facilities
for measurements, experiment configuration and the preliminary results. Another crucial part of the work was creating
the geometrical model for Monte Carlo simulation and finally the simulations resulting in response matrices.

Spectrometer design and construction

Designed and constructed spectrometer is based, similarly like detectors described in the previous section, on a single
Bonner sphere made of polyethylene. The size of the sphere is 12 inches. According to the technical project it was
necessary to modernize the sphere. I was crucial to drill eighteen holes for TLD holders along the radius of the sphere at
every 60 degrees. Layout of the holes are presented in Figure 1.

Figure 1. Layout of the holes drilled for TLD holders in the PE sphere.

At present at each hole there are holders for TLD pellets which can hold up to 5 pellets. Another modification was
increasing of the original central hole dedicated to detector. It was taking into account that some of the measurements
will be performed using the active recombination ionization chamber placed inside the sphere, and the diameter of the
chamber was larger than the original hole. After the upgrade, the spectrometer looks like in the Figure 2.
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Figure 2. Spectrometer based on BSS after the necessary modifications.

Two types of detectors were used, both manufactured by TLD Poland (http://www.tld.com.pl/). MTS detectors (Mg, Ti,
sintered) corresponds to LiF:Mg,Ti material. The dosimeters are standard MTS-6 and MTS-7 pellets with diameter 4.5
mm, thickness 0.9 mm and density 2.5 g/cm’. Some extra measurements were performed using MCP-N pellets (Mg, Cu,
P) which are made of ultra-sensitive material and the lithium abundance is natural. Their calculated elemental
composition by weight are:

o MTS-6(22.94% °Li, 1.19% Li, 75.87% "°F)
e MTS-7 (00.01% °Li, 26.89% 'Li, 73.10% '°F)
e MCP-N (01.82% °Li, 24.85% "Li, 73.33% "°F)

Preparation of the TLD is a multistep procedure. It is essential to anneal the pellets — it is related with the fact that
detectors can be used many times and after readout all electrons trapped or being in the conductive band should return to
the base band. In the case of MTS detectors annealing conditions are as follows: pre-irradiation: 400°C for 1 hour
followed by 100°C for 2 hours, post-irradiation: 100°C for 10 minutes. In the case of MCP pre-irradiation: 240°C for 10
minutes followed by rapid cooling to room temperature, post-irradiation: 100°C for 10 minutes. After that preparation
detectors are ready for use.

In the case of additional usage of active detector inside the sphere, the ionization chamber denoted BOR-2 was used. It is
based on KG-2 type pressurized chamber with graphite electrodes''. The only modification was changing the filling gas
— BF; was used instead of CO,. After the location of the chamber in the centre of the sphere, the remaining empty
volume is filled with granulated polyethylene in order to eliminate air cavities. In the case of typically passive
measurements, the whole empty volume in the centre of the sphere is filled with granulated polyethylene.

Preparation of the experiment

Before the irradiation, it was important to perform the calibration of the TLD detectors of each type. For this purpose a
part of detectors was irradiated in the reference fields of 137Cs, °Pu-Be and **°Cf.. Parallel to the irradiation, another
part of detectors was used for background measurements. Three pellets were used in each irradiation and for each
detector type in order to minimize the error and to take an average of the results.

Measurements

Main measurements were performed using reference calibration sources *’Cs, **Cf and **’Pu-Be. Additionally some
measurements were performed using the lithium or paraffin filter around the neutron source or in not standard geometry
of the spectrometer. The main goals of the measurements were obtaining the counts from the TLDs treated as response
of detectors, verification of the relationship of the detector positioning with respect to the source and dose estimation
depending on the radiation type (n,y).
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Readout process

TL measurements were carried out with a RA’94 manual reader equipped with a platinum heating system, a PM tube
with a bialkali photocathode and a BG-12 filter. Detectors were read out using TLD Reader/Analyser application in three
following steps: preheat 100 °C/3 s and readout 270 °C/8s followed by 400 °C/5s heating (Analyser mode). Data are
saved in a text file report containing count rate obtained in certain temperature range.

Geometrical model and response matrix

Having in mind that for final neutron spectrum determination, beyond the measurements it is necessary the calibrate of
the spectrometer as a whole assembly of TLDs inside the sphere in the range of monoenergetic neutrons. Actually it is
performed by Monte Carlo calculations rather than calibration under physical fields. It is much simpler, one can simulate
practicallx7any of the incident neutron energy, and the results are reliable. For this purpose the MCNPS code was
employed .

The response of the detector was calculated as the number of °Li(n,a)T reactions per incident neutron fluence. A track-
length estimate of cell flux, F4 tally, was used. The tally multiplier parameters (FM4) which defines additional data:
multiplier constant, the material number corresponding to the dosimetry data file and the reaction number. The output is
reactions number of reactions occurring within the volume, per unit of its mass and neutron fluence or in the case of
another multiplier constant it is number of reactions occurring within the volume, normalized per incident neutron
fluence. The number of histories used to obtain a statistical uncertainty of <5% in the response for each neutron energy.
Chemical binding and crystalline effects of polyethylene during thermal neutron scattering were taken into account by
using the S(a, B) treatment.

3. RESULTS
Geometrical model

In the Figure 3 there are presented geometrical models of the spectrometer in two cases: with and without the BOR-2
chamber. It was necessary to create two separate models because the presence of the chamber affects the response of the
TLD detectors. So two separate response matrices are required for deconvolution purposes.

Te

Figure 3. Geometrical model of the spectrometer for response matrix calculations. On the right there is a BOR-2 chamber
located inside the sphere.

In the Figure 4 the cross section of BOR-2 ionization chamber is presented. Geometrical model was created by FLUKA
Geometry Editor which is a part of Flair application. After that the model was exported to MCNP file and uploaded by
MCNP Vised application for completing the model and simulation conditions.
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Figure 4. Geometrical model of BOR-2 ionization chamber prepared with FLUKA Geometry Editor (Flair application) — 3D
cross section and X-rayed images.

Response matrices

As a result of the simulation the response functions were obtained — for neutron sensitive MTS-6 detector, and for two
configurations of the spectrometer — with BOR-2 ionization chamber and without it. In the Figure S there is presented the
pellets layout within the polyethylene sphere. By means of this figure three horizontal layers were defined. For the
simulation purpose, the source was defined on the left side of the spectrometer. Due to the possibility of user’s definition
of the multiplication factor it is admissible to obtain the results in different form. In the Figure 6 and in the Figure 7 there
are presented two types of data calculated within one single simulation run. It is dependent from the user what kind of
date one can process in the next steps.

middle layer
top layer bottom layer

Figure 5. Layout of the TLD pellets and corresponding cells numbers in geometrical model.

Calculated response functions will be used for deconvolution process. However in some energy bins the statistical error
was greater than 10% and it will be necessary to recalculate responses once more with larger number of histories or with
variance reduction methods like Russian Roulette and/or Particle Splitting methods. Response functions linked with the
results of irradiation in known fields become a sufficient amount of data to perform an unfolding procedure.
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Figure 6. Response functions for middle layer of the spectrometer filled with MTS-6 pellets. Defined as number of reactions
occurring within the volume, normalized per incident neutron fluence. On the right there is ionization chamber inside the
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Figure 7. Response functions for middle layer of the spectrometer filled with MTS-6 pellets. Defined as number of reactions
occurring within the volume, per unit of its mass and neutron fluence. On the right there is ionization chamber inside the
spectrometer.

Spatial response of the TLD detectors

Parallel to the obtaining the data for deconvolution, the same measurements were performed for geometrical dependence
of the spectrometer analysis. All measurements were performed in the calibration hall and the distances from the floor
and walls to the source were as follows: 1 m above the floor and 2 m from the side walls. Front and back walls were in a
considerable distance, and the scattering process of the neutrons can be neglected in this case. However, scattering from
the floor and side walls are significant and taken into account while field distribution determination. Looking on the
response curves there is evident dependence of the detector depth location and the incident neutron energy. This is
related with the various moderation degree of the neutrons within the polyethylene material.

Data are presented in the Figure 8 and Figure 9, for MTS-6 and MTS-7 detectors, respectively. Reponses from the
detectors placed within the sphere are symmetrical. There are small differences because of the scattering from the wall
placed on the right from the spectrometer. Slanting of the detector with respect to the source results in the approximately
equal response from two detectors placed in the same distance from the source. In the case of MTS-7 detectors the count
rate is proportional to the depth of the detector location within the PE moderator, i.e. the biggest values are obtained
from detectors placed closer to the source. In the case of the MTS-6, which are neutron sensitive, the situation is not so
clear. Looking on the results one can notice that the maximum response is obtained from the middle layer of the
detectors. It tells about the thickness of the moderator at which neutrons achieve thermal energies and cross section of
their interaction with the moderator material is the biggest.
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Figure 9. Spatial distribution of TLD MTS-6 response within polyethylene sphere. Values which are presented are the means
of 3 pellets located in each socket normalized to the max value.

Dose distribution within spectrometer

According to the calibration process for both types of detectors, MTS-6 and MTS-7, absorbed dose calculations were
performed. Presently it is unavailable to estimate the doses derived from gamma and neutron components of the field
because of no gamma calibration in reference Caesium-137 field. However the total absorbed doses as a function of
detector location within the sphere are calculated and presented in the Table 2 and Table 3.
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Table 2. MTS-6 absorbed doses [mGy]| within the spectrometer.

239Pu-Be angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle § angle 6
inner layer 208,10 138,61 46,77 38,07 X 131,36
middle layer 270,72 158,24 44,34 32,61 X 143,98
outer layer 214,43 110,93 25,43 20,70 X 95,99
252Cf angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle § angle 6
inner layer 239,04 156,94 40,21 35,56 X 141,89
middle layer 356,40 187,66 35,85 24,59 X 165,50
outer layer 254,39 121,57 20,99 16,43 X 111,52
252Cf + Li filter angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle § angle 6
inner layer 224 .32 107,36 28,57 20,37 22.19 102,31
middle layer 333,08 150,17 25,28 14,92 19,96 136,19
outer layer 294,59 115,42 18,77 10,69 14,47 113,29
252Cf + paraffin filter angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle 5 angle 6
inner layer 63,50 35,15 11,26 7,66 8,90 34,97
middle layer 124,90 51,42 10,14 6,60 8,22 48,76
outer layer 161,80 50,64 8,92 4,71 6,46 45,02
Cf-252 slanting angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle 5 angle 6
inner layer 148,22 135,01 55,93 34,01 27,45 55,28
middle layer 191,19 183,87 47,65 19,15 16,58 49,37
outer layer 134,92 134,85 31,47 10,67 9,54 30,72
Table 3. MTS-7 absorbed doses [mGy| within the spectrometer.

239Pu-Be angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle § angle 6
inner layer 4,89 3,72 1,85 1,65 X 3,52
middle layer 6,38 4,12 1,68 1:32 X 3,94
outer layer 7,19 429 1,31 1,08 X 3,80
252Cf angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle 5 angle 6
inner layer 5,34 3,84 2,00 1,89 X 3,79
middle layer 7,02 437 171 1,34 X 437
outer layer 7,69 4,50 1,42 1,13 X 4,54
252Cf + Li filter angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle § angle 6
inner layer 3,27 2,20 0,98 0,88 X 2,03
middle layer 434 2,53 1,01 0,71 X 2,25
outer layer 481 2,63 0,82 0,58 X 2.22
252Cf + paraffin filter angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle § angle 6
inner layer 3,34 2,56 1,13 1,04 X 2,08
middle layer 4,23 2,70 1,23 0,88 X 2,15
outer layer 5.1l 2,97 1,06 0,70 X 2,51
Cf-252 slanting angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle 5 angle 6
inner layer 2,89 2,71 1,79 1,38 X 1,89
middle layer 3,44 3,15 1,68 1,07 X 1,78
outer layer 3,74 353 1,68 1,00 X 1,55
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4. CONCLUSIONS

The passive multi-layer neutron spectrometer has been designed and constructed. A number of modifications of 127
polyethylene sphere were done. As radiation sensitive detectors MTS-6 and MTS-7 thermoluminescence pellets were
chosen. Utilization of additional active BOR-2 ionization chamber is taken into account. Geometrical model of
spectrometer for Monte Carlo simulations was prepared and calculations of response matrix for TLD detectors were
performed. There were two sets of response functions obtained due to two spectrometer configurations — with and
without the ionization chamber inside the sphere. Series of irradiation in the reference radiation fields were performed
and the readout procedure was adapted. Results of the measurements were used for spatial distribution investigation. The
results showed that distribution of the response within the spectrometer gives the information about the direction of the
radiation. However one should have in mind that it depends on the source type. In the case of weak, scattered radiation
the determination of the source direction can be difficult. Irradiation conditions like scattering of the neutrons is
important, as well.

Differences in the responses from MTS-6 and MTS-7 detectors were noticed. As it was assumed the detection of
neutrons with °Li enriched detectors is much more efficient because of the cross section of the isotope for neutron
interaction. MTS-6 pellets in combination with MTS-7 (which are non-sensitive for neutrons) gives the possibility of the
determination of gamma and neutron components in case of mixed n-y radiation fields.

According to the parallel calibration of the detectors in the reference fields it was possible to calculate do total absorbed
doses as a functions of the detector location within the sphere. In the case of MTS-7 detectors the doses are proportional
to the thickness of the sphere which simply attenuate the neutrons in PE (creating the secondary gamma radiation by
means of the interaction of neutrons with hydrogen nucleus). In the case of MTS-6 pellets there were noticed that the
maximum response of the detectors is obtained in the middle layer of the spectrometer. It is related with the fact that
exactly at this depth neutrons achieve the thermal equilibrium with the material and the probability of the interaction
with the °Li is the highest. Calibration the detectors in gamma reference field allows to precise both components.

Additionally review of the unfolding codes was performed and the preliminary test for data obtained from presented
work were performed. Also BOR-2 ionization chamber utilization is under the consideration.

Constructed detector and performed calculations in conjunction with deconvolution code allows the neutron energy
spectrum estimation, even in unknown radiation fields. Application of the two types of TLD detectors gives the
information about gamma component.
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Recombination chambers are linear energy transfer (LET)-dependent detectors and their applications are closely related to
the problem of estimating radiation quality. The operational principle is based on the phenomenon of the initial recombination
of ions in gases. Practical usefulness of the chambers is well confirmed by experimental results, however, the correlation of
the response with LET is based on an approximated theoretical description of initial recombination of ions in gases. In this
work, a precise numerical model of the REM-2 recombination chamber has been prepared, in order to calculate the dose dis-

tributions versus LET inside the chamber. The results form a set of data for further validation of recombination methods.

INTRODUCTION

The estimation of radiation quality by means of
recombination methods is performed for more than
50 years'"* ?. Correlation of the amount of initial
recombination in pressurized gases with local ioniza-
tion density, v, and linear energy transfer (LET), L,
forms the basis for the use of the initial recombination
phenomenon for radiation quality determination.

The ion collection efficiency, f, of the recombin-
ation chamber can be described by an approximated
formula®:

5/

where D is the total absorbed dose and d(u) is the
dose distribution versus u. The relative ion density u
is defined as the ratio u = v/v, of the local ion density
v in tracks of the considered charged particles to a
constant value vy, which corresponds to the value of
local ionization density in a reference radiation field
of ¥7Cs radiation source, while ion collection effi-
ciency in this field is fcs. The ion collection efficiency
in the investigated field, / and fc have to be deter-
mined under conditions of initial recombination of
ions and at the same polarizing voltage. In order to
achieve the initial recombination conditions, the gas
pressure and polarization voltage should be chosen in
such a way that volume recombination is negligible.
For practical reasons it can be assumed” > that

d(p)
1 =fe
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[
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where Ly = 3.5 keV/um.

Equation (1), together with the Equation (2),
became a basis for two measuring methods. One of
them (recombination microdosimetric method® ),
RMM) includes a deconvolution procedure, which
makes it possible to determine the D(L) distribution
and to separate low-LET and high-LET dose com-
ponents. The main advantage of the method is its
usefulness in mixed radiation fields of unknown
energy and composition, provided that the measure-
ments of the ionization current are performed with
an accuracy of not <0.2%.

RMM method is used mainly for research purposes,
while recombination chambers are most frequently
used for radiation protection purposes. Then, the sim-
plified approach is applied and a quantity called
Recombination Index of Radiation Quality (RIQ, Q4)
is used for estimation of the radiation quality factor.
0, is derived from the measured values as follows® /-

i, 1-fWr) _1-fUr)
YT 1-f(r) 1-096

3)

where f(Uyg) and f.(Ug) are the ion collection effi-
ciencies at the voltage Uy for the investigated radi-
ation field and the reference gamma radiation field,
respectively. The voltage Uy that ensures 96% satur-
ation in the reference gamma radiation field must be
determined as a part of the calibration procedure for
a particular chamber.

The approximate dependence of the Q4 on the local
ionization density, derived from theories of initial
recombination of ions, can be expressed as follows® ©

L
Lo

I+ 0.04(%0 - 1) o)

0,

114

for L > 3.5 keV/pm
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Practical usefulness of RIQ is well confirmed by
experimental results, however, the correlation of RIQ
with LET is based on approximated theoretical
description of the initial recombination of ions in
gases, so also the correlation of RIQ with the radi-
ation quality factor is approximated with relatively
high inaccuracy of ~20% in complex radiation
fields®. Moreover, the Q(L) relationship recom-
mended by ICRP changed®'” from the time when
the RIQ has been defined. Further validation of the
methods is still desirable. That is why the need for
D(L) distribution calculation in recombination cham-
ber was indicated. Taking into account currently
available numerical codes and presence of highly effi-
cient computational clusters, the calculations may
considerably improve physical justification and accur-
acy of recombination methods.

METHODS

A numerical model of the REM-2 type recombin-
ation chamber (Figure 1) was created for Monte
Carlo calculations performed in this work. The
chamber is a tissue equivalent, pressurized (1 MPa)
jonization chamber, with a volume of ~1800cm?,
which contains 25 electrodes and is filled with a mix-
ture of hydrocarbon and nitrogen gases. The distance
between the electrodes is equal to 7mm. Alternately
mounted parallel-plate polarizing and collecting
electrodes assure sufficient ion collection efficiency,
and a domination of the local recombination over
the volume recombination, in particular for low

polarizing voltages. The chamber utilizes the
dependence of the efficiency of collecting ions in the
ionization chamber (which operates in the conditions
of initial recombination) on the radiation quality of
the measured radiation field.

FLUKA version 2011.2¢c-5 was used for calcula-
tions performed in this work. It is a multi-purpose
Monte Carlo code for calculations of particle trans-
port and interactions with matter, covering an
extended range of applications. It calculates energy
losses due to electromagnetic interactions, energy
loss fluctuations, Coulomb scattering, elastic and
inelastic nuclear interactions of primary particles
and all produced secondary particles' " '?).

A 2.3 x 14.0 cm® monoenergetic parallel beam of
neutrons with energy range from 500keV to
200 MeV with no momentum spread and no diver-
gence was dumped perpendicularly to the long axis
of the chamber into a section of the REM-2 type
recombination chamber. The simulated section cov-
ers a range equal to three parallel-plate electrodes,
including gas cavities and housing of the chamber.
The scoring region was defined as an active gas cav-
ity placed between the collecting and the polarizing
electrodes. For the simulations, the pre-defined
‘default precision’ configuration was chosen. It initi-
alizes the code with a standard set of particle pro-
duction and transportation thresholds. Kinetic
energy threshold for delta ray production was set to
100 eV, Rayleigh scattering and inelastic form factor
corrections to Compton scattering and Compton
profiles were activated. Particle transport threshold
was set at 100 eV, except neutrons where it was equal
to 0.01 meV. The double differential yield (PldL dE)
of all charged particles produced due to interactions
per primary incident neutron, with respect to LET
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Figure 1. Cross section of the REM-2 recombination chamber—numerical model. The simulated part and the irradiation
field are marked.
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Figure 2. Calculated LET spectra in REM-2 chamber for monoenergetic neutrons of energy 500 keV, 1 MeV and 1.2 MeV.
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Figure 3. Calculated LET spectra in REM-2 chamber for monoenergetic neutrons of energy 2 MeV, 2.5 MeV and 5 MeV.

and energy was calculated. The d/dL single differen-
tial yield with respect to LET was obtained from the
double differential yield due to an unitary energy
interval. The single differential yield with respect to
LET was then multiplied by each LET bin width to
get the yield per primary incident neutron at each
LET bin. Finally, it was multiplied by the energy
loss in each bin in order to get the L d (L) distribu-
tion per primary neutron. LET was scored in the
range from 0.1 to 1000 keV/pm logarithmically
divided into 100 bins.

RESULTS AND DISCUSSION

LET spectra of secondary charged particles released in
the active volume of the REM-2 type recombination
chamber were calculated for monoenergetic neutrons
in the energy range from 500 keV to 200 MeV. The
scoring area was defined on the border between the
chamber electrodes and filling gas. Then, the distribu-
tions of the dose versus LET were obtained. It should
be noted that in FLUKA code only the recoil protons
and protons from N(n, p) reaction are produced and
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Figure 4. Calculated LET spectra in REM-2 chamber for monoenergetic neutrons of energy 8 MeV, 10 MeV and 14 MeV.
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Figure 5. Calculated LET spectra for monoenergetic neutrons of energy 14.6 MeV, 20 MeV, 60 MeV and 100 MeV.

transported explicitly, taking into account the detailed
kinematics of elastic scattering, continuous energy loss
with energy straggling, delta ray production, multiple
and single scattering, while all other charged second-
ary particles produced by neutrons at energy <
20 MeV are not transported but their energy is depos-
ited at the point of interaction'", Therefore, for neu-
trons with energies up to 20 MeV, the attention was
paid only to the electron and proton secondary parti-
cles and their impact on total LET distribution.
Because of the limitations, the results do not contain

high-LET components. Above 20 MeV heavy ions are
transported and they participate in total LET, what
can be seen below (high-LET components above
100 keV/pm). Calculated spectra divided into four
groups, according to neutron energy, are presented in
the Figures 2-5.

For incident neutrons at energy range up to
1.2 MeV, a strong peak at ~70 pm/keV is dominant.
Generally, lowering the incident neutron energy
increases the high-LET. For low energy neutrons
(below 1 MeV) one can see the slope of LET spectra
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Figure 7. Calculated LET spectra for 20 MeV monoenergetic

neutrons. p-proton, d-deuteron, t-triton, He-4-helium and

e-electron components.

reaching 10 pm/keV, which for higher energy gets
wider and shifts to lower LET values.

As it could be expected, higher neutron energies
give a wider spread of LET values (Figures 3-5). At
the low-LET end, higher energy neutrons produce
recoil protons of higher energy and lower LET. At
energy equal to 14 MeV, the relative contribution of
low-LET protons reaches its maximum intensity,
and decreases as the incident neutron energy rises.
At the high-LET of the spectrum, high-energy neu-
trons induce more nuclear reactions and transfer
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more energy to heavy oxygen, nitrogen and carbon
recoils. As mentioned above, this part of the spec-
trum has not been included in the calculations.
Above 15 MeV, because of the threshold reactions,
there are additional heavy LET components, i.e.
alpha particles, deuterium, triton and He-3 ions. For
20 MeV neutrons, there is significant component of
deuterons but it is much weaker and wider than in
the case of 60 MeV neutrons. There is a small contri-
bution of tritons for 20 MeV incident neutrons.
Contribution of He-3 is negligible in that case, while



M. MACIAK

for 60 MeV they give noticeable impact on the total
LET spectrum. The triton component for incident
high-energy neutrons also gives a wide spectra con-
tribution for total LET.

An investigation of the components of the LET
spectrum was performed for all the above mentioned
incident neutron energies. For energies below 20 MeV
only recoil protons and electrons were considered. The
electron component has practically the same LET dis-
tribution. Electrons give strong contribution to total
LET below 1keV/um, and reach 20keV/pm max-
imum (e.g. 10 MeV neutrons is given in Figure 6).

Component LET spectra of protons, deuterons,
tritons, alphas and electrons for 20 MeV are pre-
sented in Figure 7.

CONCLUSIONS

A high precision numerical model of the recombin-
ation chamber REM-2 was prepared. LET distribu-
tions of secondary ionizing particles created inside
the chamber cavity were calculated. The results are
the first numerical set of data for validation of the
results obtained by RMM and will be a basis for fur-
ther investigation for RIQ(L) relationship for recom-
bination methods.
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Calculated neutron energy dependence
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Abstract. A model of REM-2-type chamber was modeled with MCNPX code to study the dose-response to
monoenergetic neutrons in wide energy range from thermal to 20 MeV for various compositions of gas in the
chamber. The energy dependence of the total dose absorbed in the filling gas was compared with the energy
dependence of ambient absorbed dose D*(10) and with experimental data. The results of the studies will be
useful for designing new, improved generation of recombination chambers.
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Introduction

Recombination chambers are detectors devoted
mainly for determination of dose equivalent in mixed
radiation fields. The operation of the chamber is
based on the fact that the experimentally determined
dependence of ion collection efficiency on linear
energy transfer (LET) can be correlated with the de-
pendence of radiation quality factor on LET, Q(L). It
means that, in principle, the chambers could be used
as detectors for every kind of radiation, especially
in the case of mixed radiation fields with complex
composition and wide or unknown energy spectrum.

Among several types of recombination chambers,
designed since their invention in the middle 1960s,
the large, tissue-equivalent chamber of REM-2 [1]
is the most suitable for determination of H*(10).

The most popular method for determination
of H*(10) with recombination chamber is based
on determination of saturation current (iy) and
recombination index of radiation quality RIQ,
denoted as Q4 [2]. The RIQ is derived [2—4] from
the measurements of ion collection efficiency at
a specially chosen polarizing voltage, so it expresses
the amount of ion recombination, which depends on
local ion density.

If the size of tissue-equivalent chamber can simu-
late the ICRU sphere, H*(10) is well approximated
by the product of the absorbed dose (proportional
to the saturation current) and Q4.

2 1 .
(1) H* (10)=E1531Q4

where R, is the response of the chamber, measured
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during calibration in a reference radiation field and
expressed in terms of ambient dose equivalent rate.
@) (),
H * (lo)cal

Like in any other detector, the response of REM-2
chamber in neutron radiation fields also depends on
neutron energy and, to some extent, on composition
of the radiation field [4]. It was shown in several stud-
ies [4-6] that the energy dependence of the chamber
response is practically not crucial for radiation protec-
tion measurements. The values of H*(10) determined
in neutron radiation fields of broad energy spectra
and in complex mixed radiation fields were usually in
agreement with the reference values, within 10+20%.

Up to now, the energy dependence of the cham-
ber response has never been calculated; however,
such calculations could be very useful for validation
of recombination methods and for improvement of
existing recombination chambers. Finally, Monte
Carlo calculations are the basis for constructing
new generation of recombination chambers. Two
processes should be separated in such calculations
- the energy dependence of the dose absorbed in the
gas in the chamber cavity and the ion recombination,
which depends on the secondary particles spectrum
in the gas. The dose-response is of primary interest
for optimization of the chamber design, whereas the
value of RIQ depends mostly on the mass of tissue-
-equivalent material in the chamber.

This paper presents the results of Monte Carlo
calculations of the dose-response in the energy range
from 0.01 eV to 19 MeV.

The results were compared with experimental val-
ues, derived from previous measurements of H*(10)
in reference with radiation fields at Physikalisch Tech-
nische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig [7].

cal

Numerical model of the REM-2 chamber

Due to the lack of dedicated numerical tool for
recombination chamber modeling, a procedure
based on MCNPX code is proposed for modeling
the chamber and calculation of the dose-response.

The detector is a cylindrical parallel-plate ioniza-
tion chamber with 25 electrodes, made of quasi tissue-
-equivalent material containing 11% of hydrogen,
85.5% of carbon, and 3.5% of nitrogen, by weight.
The electrodes have the same thickness of 3 mm and
diameter of 12.2 cm but differ slightly in the shape,
due to openings for rods connecting them alter-
nately and thus forming two sets: current and voltage
electrodes. The distance between the electrodes is
7 mm. The cylinder is 42 cm in length and 16.5 cm
in diameter. The mass of tissue-equivalent material
in electrodes is 6.5 kg and the effective wall thick-
ness is of about 2 g/cm?. The chamber is enclosed in
1.2 mm thick duralumin case and covered with heat-
-insulating layer made of foamed polystyrene.

The model of the REM-2 chamber created using
MCNPX code is shown in Fig. 1.

The space inside the chamber, filled with the gas,
is a 26 cm high cylinder with diameter of 12.5 cm,
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Fig. 1. The model of the REM-2 chamber created using
MCNPX code.

forming gas volume of 2400 cm®. All the gas volume
has been considered in the numerical model as active
volume, while in real chamber the charge is collected
only from the space formed by electrical field between
the electrodes. Such approach considerably simpli-
fied the model. Taking into account that only some
parts of secondary charged particles are generated in
the gas, and that the difference between the two gas
volumes mentioned above constitutes about 12% of
the total gas volume, it can be expected that the influ-
ence of the simplification on the energy dependence
of the chamber response is moderate.

The chamber is usually filled with a mixture
of methane and nitrogen (5%) up to the pressure of
about 1 MPa but the use of other gases and change
of gas pressure is possible.

Methods

The chamber was modeled within the MCNPX code
and used for flux calculations (MCNPX tally F2) of
neutrons emitted from monoenergetic source in wide
range of energy, up to 20 MeV and then for calcula-
tions of total dose absorbed in gas (MCNPX tally
+F6, scoring the energy deposited from all particles
that are transported in the problem, over all energy
ranges, in selected tally cells).

Neutrons were emitted from a cylindrical surface,
placed concentrically around the chamber, providing
efficient and symmetric source for the calculations.
The number of particles generated was sufficient to
obtain the relative uncertainties of the calculated
dose below 1%. Neutrons, photons, electrons, pro-
tons, and alphas were taken into account.

The gas filling the chamber was altered in subse-
quent simulations. There was methane with addition
of nitrogen - from 5% to 50% and ICRU methane-
-based tissue-equivalent gas [8].

The chamber filled with methane with 5% addi-
tion of nitrogen is a regular recombination chamber,
which is able to measure H*(10) directly, even in
an unknown radiation field. The calculations of the
chamber response for other gases were performed
at constant gas pressure of 1 MPa. A comparison
with ICRU tissue-equivalent gas and comparison of
gas mixtures with different hydrogen content were
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Table 1. Gas densities used for calculations

Composition of the gas geéq;ll?]l
Methane + nitrogen (5% by weight) 0.00744
Methane + nitrogen (10% by weight) 0.00771
Methane + nitrogen (20% by weight) 0.00825
Methane + nitrogen (30% by weight) 0.00878
Methane + nitrogen (50% by weight) 0.00986
Tissue equivalent 0.01290

of main interest. Densities of the gases, used for
calculations, are given in Table 1.

Results

The values of total dose absorbed in the chamber gas
obtained in MCNPX calculations for monoenergetic
neutrons are presented in Figs. 2 and 3, as the ratio
of the calculated dose (Dg) to the ambient dose,
D*(10), which were derived from the literature data
on ambient dose equivalent H*(10) and radiation
quality factor in ICRU sphere Q*(10), as D*(10)
= H*(10)/Q*(10) [9, 10]. Figure 2 presents the
results for energy range from 0.075 MeV to 19 MeV,
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Fig. 2. The ratio of the calculated dose absorbed in gas
(Dg) to D*(10) as a function of neutron energy for various
gas compositions. The energy range corresponds to the en-
ergy range where the experimental values are available [7].
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Fig. 3. The ratio of the calculated dose absorbed in gas
(Dg) to D*(10) as a function of neutron energy for various
gas compositions. The calculation results are presented
for low energy range where the experimental results are
not available.

where also the experimental values are available [7].
Figure 3 shows the results for lower energies.

Comparison with experimental data

The influence of the filling gas composition on the
chamber response has been earlier investigated using
the commercial REM-2 chamber and the chamber
of the same type but filled with tissue-equivalent gas
mixture [4]. The measurements were performed for
two isotopic neutron sources —2*' Am-Be and %°Pu-Be.
For both sources, the response of the chamber filled
with TE gas was lower by factor of 1.47 + 0.15. This
value is in at least qualitative agreement with the
results of present calculations.

Another set of experimental data is the energy
dependence of the chamber response to H*(10) of
monoenergetic neutrons, which has been deter-
mined in reference radiation fields at Physikalisch
Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig
[7]. The measurements were performed for neutron
energies ranging from 0.075 MeV up to 19 MeV
using the chamber filled with the mixture of meth-
ane and 5% of nitrogen. The energy dependence of
the dose-response, needed for this work, has been
derived from these data by multiplying them by the
ratio of Qref to Q4, where Q4 is a measured value
of recombination index of radiation quality and Qref
is the reference value of radiation quality factor,
used for calculation of the reference H*(10) value.
Unfortunately, the values of Qref have not been
published, so they were estimated from the literature
data on Q*(10) for neutrons, taking into account
also the photon contribution to the absorbed dose,
because the chamber measures the total absorbed
dose and also Q4 characterizes radiation quality of
mixed radiation field. The original data were given
with accuracy of about 20%, but the re-calculation
introduces additional uncertainty associated with
uncertainty of Qref, so the total uncertainty is
of about 25%. Disagreement at such level could
be accepted for radiation protection (sometimes the
factor of 2 in data have to be taken).

Comparison of the calculated and experimen-
tal values of the dose absorbed in the gas cavity
relatively to D*(10) is shown in Fig. 4. Uncertain-
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Fig. 4. Calculated (diamonds) and measured (circles)
dose absorbed in gas (Dg) to D*(10) ratio as a function
of neutron energy for monoenergetic neutrons.
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ties have been estimated and indicated for each
point.

Discussion

Composition of the gas filling the recombination
chamber should be optimized taking into account
three desirable features of the chamber response:
The energy dependence of the chamber response
to H*(10) of neutrons should be as flat as pos-
sible in whole energy range;

Recombination index of radiation quality should
have values well approximating Q*(10);

The neutron sensitivity of the detector should be
similar to the photon sensitivity.

The choice of tissue equivalent (TE) gas results in
too low relative sensitivity to neutrons (about 10%
lower than to photons). Recombination of ions in TE
gas is relatively high, so accurate determination of
saturation current can be difficult. For these reasons,
other gases with lower density have been considered
and the mixture of CH, with N, (5% by weight) has
been chosen for commercially manufactured cham-
bers. Neutron sensitivity (ratio of the saturation cur-
rent to D*(10)) of the chamber filled with such mix-
ture is about 15% higher than sensitivity to photons,
for neutron energy range up to about 5 MeV. This is
associated with high excess of hydrogen contents in
the gas comparing to soft tissue. The mixture with 5%
of nitrogen contains 23.75% of hydrogen, whereas
TE gas contains only 11.1%. Increasing addition of
nitrogen in gas mixtures, investigated in this work,
resulted in gradual decrease in the dose absorbed in
the gas. The mixture with 50% of nitrogen contains
12.5% of hydrogen — still more than TE gas. Clear
dependence of the dose absorbed in the gas on the
content of hydrogen indicates that, for the irradia-
tion geometry assumed in this work, the majority of
neutron interactions in large high pressure ionization
chamber occurs in the gas cavity.

There is a considerable increase in the dose to the
gas at low neutron energies. In radiation fields with
broad energy spectra, this effect may compensate for
the lower response for intermediate and low energy
neutrons.

Figures 2 and 3 show that dose absorbed in
the gas is generally lower than D*(10), most likely
because of larger effective thickness of the cham-
ber wall, comparing with the 10 mm depth of the
reference point in ICRU sphere. In practice, this
underestimation is well compensated by proper
calibration of the chamber.

The calculated energy dependence of the cham-
ber response to D*(10) is in acceptable agreement
with the experimental data for monoenergetic neu-
trons, despite different irradiation geometries.

Conclusions

First simulation of the REM-2 chamber with
MCNPX code made it possible to compare the en-
ergy dependence of the chamber response to D*(10)
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for different filling gases. The results showed clear
dependence of the dose absorbed to the gas on hy-
drogen content. The shape of the energy dependence
is similar for all the gases investigated in the work.

In future studies, changes in the chamber con-
struction will be proposed. At this stage of develop-
ment, it could be stated that, in the case of construct-
ing the chamber for low energy neutron detection,
the amount of nitrogen in gaseous mixture filling the
chamber has to be raised to several tens of percent,
or small amount of boron addition to filling gas could
be taken into consideration.
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quality, ambient dose, and finally ambient dose equivalent, H*(10). Results justify the relevance of the appli-
cation of this measuring method in mixed radiation fields with dominant neutron component, which are present,
for example, at photon and proton radiotherapy facilities. The relative response of the chamber in terms of H*
(10) in the investigated neutron energy range, resulted in the correction factor at the maximum level of 1.25.
Analysis of the saturation curves and use of the recombination microdosimetric method, RMM resulted in the
determination of dose distribution at a nanometric level in terms of restricted linear energy transfer, Ly. Monte
Carlo simulations performed with the FLUKA code allowed to obtain double-differential distributions of L which
were compared with those obtained during measurements. Comparison between measured and simulated data
showed that RMM is a reliable method for microdosimetric investigations in mixed neutron-gamma fields present

around medical radiotherapeutic units.

1. Introduction

Characterization of ionizing radiation fields in terms of dosimetry
and microdosimetry provides important information about the energy
deposition in tissue at different anatomical levels starting from body-
averaged quantities, ending at the cellular or even DNA levels. To
assess the equivalent dose or effective dose (body-related radiation
quantities) several specific operational dose equivalent quantities were
defined (ICRP, 2007). In general, the dose equivalent is described as the
product of the absorbed dose, D at the point of interest in tissue, and the
corresponding quality factor, Q at this point. Because the biological
effectiveness, RBE of radiation is correlated with the ionization density
along the track of charged particles in tissue, therefore, Q is defined as a
function of the unrestricted linear energy transfer, L (sometimes denoted
as LET) of charged particles in water (ICRU, 1970). The
above-mentioned quality factor function Q(L) is based on the results of
the radiobiological studies and animal experiments carried out for
different biological systems (ICRP, 2003).

Neutrons, as uncharged particles, interact with atomic nuclei of tis-
sue resulting in the production of different secondary charged particles
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with high L. This allows to deposit of a large amount of energy in a small
volume of tissue and explains why neutrons are considered as particles
with high relative biological effectiveness. Due to the different types of
their interaction with tissue and its strong dependence on initial energy,
the measuring and simulation methods for dosimetric and micro-
dosimetric assessment of neutrons are particularly important.

On the one hand, neutrons have been considered for clinical radio-
therapy practically from their discovery in 1932 by J. Chadwick, for
example in boron-neutron capture therapy (Malouff et al., 2021) or fast
neutron therapy (Jones, 2020). On the other hand, neutrons, because of
their specific physical properties, are subject to radiological protection
considerations, for example in the case of radiation therapy facilities
(Mojzeszek et al., 2017; Tulik et al., 2018) or for aircraft crew exposure
at aviation altitudes (Ambrozova et al., 2020).

Neutron dosimetry is difficult mainly because the RBE depends on
neutrons energy, ionization fields consist of several different compo-
nents (for example mixed neutron-gamma fields), and neutron spectrum
usually spreads over a few orders of magnitude. It comes down to the
construction of the dosimeter which is capable of measuring neutron
doses independently of the neutron spectrum with adequate accuracy
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(Alberts et al., 1996). For microdosimetry, the specific type of dosim-
etry, all mentioned difficulties are in effect, and additionally, the
anatomical level of the assessment moves to the tissue cells or less.

Experimental microdosimetric assessment methods are limited, and
in fact, two main methods are used in practice. In the classical micro-
dosimetric approach, proposed by Rossi (Rossi and Rosenzweig, 1955;
Rossi, 1960, 1979), the experimental method is based on a
tissue-equivalent proportional counter, TEPC simulating micrometric
volumes measuring single-event distributions which allow determining
the dose-mean lineal energy, y,, (Booz et al., 1983). The lineal energy,
used in the TEPC concept method, is a stochastic quantity and is a
microscopic analogy of L (Chang and Kim, 2008). In 1975 Sullivan and
Zielczynski (Sullivan and Zielczynski, 1975) proposed a method based
on the initial recombination of ions in tissue-equivalent gas, which al-
lows for determining the information about energy imparted to the
nanometric volume of tissue. This method became the basis for further
development of recombination methods for microdosimetric purposes
and resulted in the recombination microdosimetric method, RMM
developed by Golnik (Golnik and Zielczynski, 1994; Golnik, 1995)
described in detail later and used in this work.

Microdosimetric measurements of monoenergetic neutrons have
been performed both, using TEPC as well as a recombination chamber.
In the first case, microdosimetric spectra for the volumes ranging from
0.25 pm to 8.0 pm for neutron energies between 0.22 MeV and 14 MeV
were measured, then corresponding y; and y;, values were calculated
(Srdoc and Marinot, 1996). In the second case, the main aim of mea-
surements was to calculate the H*(10) response of the recombination
chamber to the monoenergetic neutrons, however, saturation curves
were simultaneously used to perform linear energy transfer spectrom-
etry (L spectrometry) i.e. provide the information on the dose distribu-
tion in restricted L, d(La) (Golnik et al., 1997).

A limited number of publications can be found in the field of
microdosimetric characterization of monoenergetic neutron fields with
the use of calculation methods. Some calculations for monoenergetic
neutrons were performed by Caswell and Coyne (Caswell and Coyne,
1978, 1989) resulting in single-event energy deposition spectra for
secondaries resulting from neutron interactions in tissue. These data,
obtained for neutron energies from 60 keV to 20 MeV and 1 pm cavity
diameter, were used for further calculations of dose average lineal en-
ergy, ¥ and comparison with experimental data. It is worth to mention
about the analysis of the interactions of monoenergetic neutrons with
tissue made by Lund et al. (2020). In this study the physics underlying
neutron relative biological effectiveness using ¥, was investigated for
neutrons with energies from 1 eV to 10 MeV with sampling volumes with
diameters between 2 nm and 1 pm. Recently, microdosimetric calcula-
tions using code based on the Monte Carlo method were utilized for the
study of the components of L distribution in a tissue-equivalent recom-
bination chamber (Maciak, 2018). In this work total distributions of L, as
well as components including proton, deuteron, Triton, helium and
electron were calculated for monoenergetic neutrons at energy range
from 500 keV to 200 MeV.

The aim of this study was to experimentally determine micro-
dosimetric distributions of the dose in L for monoenergetic reference
neutron fields in the energy range from 144 keV to 5 MeV using the
recombination chamber, and to compare these data with the distribu-
tions of L obtained from Monte Carlo simulations. Additionally, the
relative response of the chamber was investigated and compared with
the data obtained in monoenergetic neutron reference fields at
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB (Golnik et al., 1997) to
confirm the REM-2 chamber measuring capability for neutrons with
different energy.
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Fig. 1. Q(L) relationship for recombination index of radiation quality, Q4 and
quality factors Q*' and Q% taken from ICRP Publication 60 and ICRP Publi-
cation 21 respectively.

2. Materials and methods
2.1. Recombination chamber

For measurements and Monte Carlo simulation the REM-2 type cy-
lindrical, parallel-plate tissue-equivalent ionization chamber was used
(Zielezynski et al., 1996; Golnik, 2018). The chamber is filled with a
tissue-equivalent gas mixture of methane and nitrogen (5% in partial
pressure) with a pressure of ~1 MPa. The electric charge was measured
by a Keithley 6517b electrometer. A built-in electrometer voltage source
was used to supply the chamber. For each saturation curve, a sequence
of positive and negative voltages in the range from 5 V to 990 V was
applied. The collected electric charges were averaged for both polarities
and normalized to the neutron flux. The chamber was calibrated in the
accredited calibration laboratory at National Centre for Nuclear
Research, Poland with '*’Cs and 2*?Pu-Be reference sources in terms of
D*(10) and H*(10).

To determine the ambient dose equivalent the recombination index
of radiation quality concept was used. The method involves measure-
ments of two ionization currents, ig and ig, at two properly chosen
polarizing voltages Us and Ug. A certain combination of these two cur-
rents is called the recombination index of radiation quality, Q4 and may
serve as a measurable quantity that depends on L in a similar way as the
radiation quality factor does (Golnik, 2018). The polarizing voltage Us is
the high voltage, providing in the chamber conditions close to satura-
tion. Us is the same voltage that is used for the calibration of the
chamber. The lower voltage Ug, called the recombination voltage, has
been determined during calibration of the chamber in a reference
gamma radiation field of '¥’Cs source, in such a way that Uy ensures
96% of ion collection efficiency in such reference field:

1—i
is

&=17"09

@
where ig and ig are ionization currents for US and UR respectively. The
ambient dose equivalent of the measured field is then determined as a
product of D*(10) and Q4 (Zielczynski and Golnik, 1994) which estimate
the radiation quality factor. Q(L) relationship for Q4 as well as the
quality factor recommended by ICRP (ICRP, 2007, 1991) were shown in
Fig. 1.

Relatively low intensities of monoenergetic neutron fields and
limited beam time resulted in the change of the measurement mode from
typical, ionization current measurement to the electric charge mea-
surement. This kind of change overcomes the difficulties related to the
stabilization of the ionization current in time, especially in the case of
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saturation curve measurements. The electric charge was collected by an
electrometer coupled with an acquisition system which realized read-
outs every 1 s to collect 30 points. For each polarization voltage, dosi-
metric quantities were determined based on the electric charge values
and were checked by the linear function fitting to the collected electric
charge points. Fluence rate data from the calibration laboratory monitor
served as a normalization factor to eliminate the variation of the flux in
time for different measurement points.

2.2. Recombination microdosimetric method

The recombination microdosimetric method, RMM (Golnik and
Zielezynski, 1994; Golnik, 1995) is based on the general equation for ion
collection efficiency:

=$ / d(u)

L+ pem(X, p)
where D is the total absorbed dose, d(p) is the dose distribution in the
local density of ions, Wy is the average energy needed to create an ion
pair in the standard gamma radiation field, W is the average energy
needed to create an ion pair in the tested radiation field and m(X,p) is a
function of gas pressure and electric field strength.

Eq. (2) is based on the general description of the initial recombina-
tion model for the recombination chamber fulfilling the condition of
local recombination domination for any mixed radiation field specified
with the dose distribution as a function of the local density of ions, p. In
this method, assuming that average energy needed to create an ion pair
is constant for all types of radiation, the function m(X,p) was replaced by
ion-collection efficiency in reference gamma radiation field, and local
density of ions by the relation La/Lo, where L, is restricted L and Lo is
the scaling factor giving the final equation as follows:

i d(Ls)

L %

1+ 7 —h—L
where f, is the ion collection efficiency for the reference gamma field.
In RMM the integral in Eq. (3) is approximated by the sum:

f 2)

dL, 3)

f= Zd,»s,» 4)
i=1
where:
(La)isy
S ®)
M T - L), T

1455

(Ls),

In Eq. (5) function s; for the first L, interval is replaced by f,. The
fitting procedure based on equations (2)-(5) results in the distribution of
dose versus restricted L, Lad(La).

Using the RMM computer program (Dobrzynska, 2015) the input
files containing the ion collection efficiencies for reference '*’Cs field
and measured fields have been prepared. The algorithm follows the rules
defined for the RMM method and the expression of ion collection effi-
ciency of the measured field against reference ion collection efficiency.
It allows performing the fitting procedure using Eq. (3) with assump-
tions defined by the method.

2.3. Monoenergetic neutron reference fields

Measurements using the REM-2 recombination chamber were per-
formed in well-characterized monoenergetic neutron fields at National
Physical Laboratory (NPL), Teddington, UK. Neutron fields at NPL cover
the energy range from 50 keV to 5 MeV and are routinely available for
the calibration of neutron-sensitive devices or irradiation purposes. For
this work measurements were performed in 144 keV, 565 keV, 2.5 MeV,
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Table 1
Approximate rates of fluence and H*(10) during REM-2 recombination chamber
in monoenergetic neutron fields at NPL at the distance of 150 cm.

H*(10) [pSv h~']

Neutron energy [keV] Fluence [em 257 1]

144 580 270

565 1400 1700

2500 630 940

5000 380 560
Table 2

Monte Carlo methods table including simulation parameters used in the study as
recommended by AAPM TG286 (Sechopoulos et al., 2018).

Parameter Description References
Code, version FLUKA, version 2011.2¢-5 Bohlen et al. (2014)
Validation Benchmarking and (Battistoni e! , 2007), (
experimental validation Bohlen et al., 2010), (
Northum et al,, 2012;
Chiriotti et al., 2018)
Hardware Intel(R) Core(TM) i7-8550U
CPU @ 1.80 GHz, 1992 MHz
Source Rectangular monoenergetic Maciak (2018)
description neutron beam covering the

single section of the chamber,
beam dimensions equal to 14
cm x 2.3 cm, beam
perpendicular to the chamber’s
long axis

Data files distributed with
FLUKA, version 2011.2¢-5
Kinetic energy threshold for
delta ray production set to 100
eV, Rayleigh scattering and
inelastic form factor corrections
to Compton scattering and
Compton profiles activated,
transport threshold set at: 1 keV
(electrons), 100 eV (photons),
25 meV (neutrons)

Plain double-differential
particle yield as a function of L
and Ey;,

Primary particles 5x10° (five
cycles)

Statistical error below 5%

Cross-sections

Transport
parameters

Scored
quantities

# histories/
statistical
uncertainty

and 5.0 MeV neutron reference fields. Chamber was positioned at a
distance of 150 cm from the target. Mean reference values of total flu-
ence rate and H*(10) rate for this study are summarized in Table 1.

2.4. Monte Carlo simulations of linear energy transfer distributions

To calculate L distributions in the REM-2 recombination chamber,
the FLUKA code, version 2011.2¢-5, was used (Bohlen et al., 2014;
Ferrari et al., 2005). The FLUKA code is a general-purpose Monte Carlo
code for the interaction and transport of hadrons, leptons, and photons
from keV to cosmic ray energies in any material. As recommended by
AAPM TG286 (Sechopoulos et al., 2018), the simulation parameters
used in this study are shown in Table 2,

The geometrical model was prepared with the graphical interface
Flair (Vlachoudis, 2009). The model was simplified and instead of the
whole recombination chamber (Fig. 2.), only one section of the detector
was modelled. The section consists of three electrodes: two polarizing
and one signal electrode. All of them are made of A-150,
tissue-equivalent plastic with a density of 1.127 g/cm®. All space within
the section was filled with a tissue-equivalent gas mixture of methane
and nitrogen (23% hydrogen, 68.6% carbon, 8.4% nitrogen by weight)
at 1 MPa.

Linear energy transfer spectra in methane-based tissue-equivalent
gas were scored as plain double-deferential distributions with respect to
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Fig. 2. Cross-section of the basic model of REM-2 type recombination chamber. Visualization was made with the Flair graphical user interface (Vlachoudis, 2009).
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Fig. 3. Ion collection efficiency as a function of polarization voltage for reference field (**’Cs) and monoenergetic neutron fields of different energies.

Table 3
Comparison of measured Q; values and calculated effective quality factors
determined according to the ICRP Report 21, Q(2;) and ICRP Report 60, Qs0)-

E, [MeV] Qs Qe Qcs0)
0.144 8.0 8.3 14.7
0.565 11.8 11.1 17.0
25 8.7 8.4 10.6
5.0 6.6 7.4 7.5

unrestricted L and kinetic energy of secondaries generated in the
chamber gas using the USRYIELD card.

3. Results and discussion
3.1. Measurements at NPL

Saturation curves obtained for monoenergetic neutrons were
analyzed as flux-normalized, average values of collected electric charge
for the positive and negative polarization. Data presented as the ion
collection efficiency plots are presented in Fig. 3. Due to the high gamma
component and measurement instability, the plot of the ion collection
efficiency for 144 keV shows a slightly different character compared to
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the other plots. Nevertheless, the graph is smooth and provides new
reliable data for low-energy neutrons.

Obtained Q4 values, together with the effective quality factor
determined according to the previous and current recommendations,
ICRU Report 21 (ICRP, 1973) and ICRU Report 60 (ICRP, 1991), are
presented in Table 3. Uncertainty of the Q4 values can be estimated as
+0.5 for all neutron energies. It is visible that Q4 follows the Q(21) but
underestimates the actual Qo) quality factor values (Veinot and Hertel,
2005). This feature is well-compensated by the overestimation of the
recombination chamber in the D*(10), up to 27%, practically in the
same neutron energy range (Golnik, 2018), which results mainly from
the higher, than in soft tissue, hydrogen content in the gas filling the
chamber.

Because H*(10) values in reference neutron fields are provided only
for neutrons it was important to estimate the gamma component values
for the measurements made by the recombination chamber, which is
sensitive to gamma radiation. Photon doses in NPL standard neutron
fields were characterized by Roberts (Roberts et al., 2014) for neutron
fields produced using LiF targets, via the 71.i(p,n) reaction. For 144 keV
and 565 keV, which are relevant to this work, the photon to neutron
dose equivalent, H*(10) ratios were estimated up to 11% and 2%
respectively. Data collected for similar monoenergetic neutron fields by
Golnik (Golnik et al., 1997) at PTB show that the dose contribution in D*
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Fig. 5. Plots of ion collection efficiency for neutron fields, f against ion collection efficiency for reference gamma field f, for three neutron energies — basis for the

RMM fitting procedure.

(10) for the gamma component was calculated as 43.5% and 17.5%. In
this work similar approach was used resulting in the gamma contribu-
tion at the level of 42.1% and 19.0% for 144 keV and 565 keV respec-
tively. These results were used for the correction of Q4 values.

The measured ambient dose equivalent is presented in Fig. 4 as the
relative response of the chamber to the reference H*(10) values. It is
visible that the underestimation of the chamber in the quality effective
factor is compensated by the overestimation of the chamber in the
ambient dose, resulting in the relative ambient dose equivalent de-
viations at the maximum level of 25%.

Relative responses of the recombination chamber obtained in this
work match the data previously obtained by Golnik at PTB (Golnik et al.,
1997) and confirm the flat response function of the chamber for neu-
trons in a wide energy range.

3.2. Linear energy transfer spectrometry

Plots of ion collection efficiency for neutron reference fields against
reference gamma field (for the RMM method) are presented in Fig. 5 for
which the fitting procedure is performed using Eq. (4).

Figs. 3 and 5 show the dependence of neutron energy’s impact on the
initial recombination and as a result the ion collection efficiencies. For
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144 keV neutrons, the distribution is unambiguously different than the
others. This is caused by the high gamma component in the neutron field
as well as lower neutron energy and relative intensity which finally
result in higher deviations in the electric charge collection.

For the calculation of the dose distribution in restricted linear energy
transfer using the RMM method, the default L ranges were chosen for
144 keV and 565 keV neutrons. For higher neutron energies i.e. 2.5 MeV
and 5.0 MeV, the upper range of the first interval was moved from 20
keV to 10 keV taking into account the results coming from Monte Carlo
simulations where one can see that the peak coming from recoil protons
moves close to 10 keV/pum (Fig. 6). Fractions of absorbed dose deposited
in the specified interval of Ly determined with RMM are shown in
Table 4.

In Fig. 6 there are simulated L distributions for monoenergetic neu-
trons at the same energy as considered in the measurements performed
at NPL. For simulation, the L was scored logarithmically in 100 bins
from 0.1 to 1000 keV/um, while the kinetic energy was scored in one
interval from 0 to 5 MeV including all particles expected in the simu-
lation. It should be underlined here, that the transport limits for the
FLUKA code for secondaries are at the level of 1 keV for electrons and
100 eV for photons as secondary particles.

Comparison of calculated L spectra for monoenergetic neutrons for
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Fig. 6. Linear Energy transfer spectra in methane-based tissue-equivalent gas calculated as particle yields with respect to L and particle kinetic energy for mono-

energetic neutrons ranging from 144 keV to 5 MeV using the FLUKA code.

Table 4
Dose distributions versus restricted L determined in monoenergetic neutron
fields with REM-2 recombination chamber and RMM method.

La [keV/pm] 144 keV 565 keV 2.5 MeV 5.0 MeV
low L 0.39 0.14 0.00 0.01
20-50 0.10 0.05 0.34 0.99
50-80 0.66

80-100

100-200 0.16 0.76

200-1000 0.35 0.05

recombination chamber with calculated lineal energy spectra for the
tissue-equivalent proportional counter (Antoni and Bourgois, 2019)
show that the distributions act in a similar way taking into account
increasing incident neutron energy. Maxima of the spectra move to-
wards smaller values starting from about 100 to 200 keV/pm for 144
keV, ending at about 10-20 keV/pm for 5 MeV neutrons. Differences
come from the fact that calculations were performed for the gas cavity of
the recombination chamber in terms of L reflecting the tissue volume at
the level of 70 nm and data for TEPC gives the spectra in terms of lineal
energy reflecting the site size at the level of 1 ym. In Fig. 7 linear energy
transfer measured spectra obtained with the RMM method and simu-
lated spectra using FLUKA code are presented. For the comparison
purpose, spectra with the high resolution presented in Fig. 6 were pro-
cessed just to keep the same L ranges as in the case of the RMM method.

Differences in measured and calculated spectra come from the lim-
itations of both methods. RMM method is limited in terms of the reso-
lution to a maximum of eight L, intervals — in this work for all neutron
fields, a six-interval approximation was selected. As indicated above the
spectrum was estimated as a function of restricted linear transfer. For
simulated spectra limitation comes from the energy cut-offs for electrons
and photon transport. Despite the above-mentioned limitations
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agreement between spectra is satisfactory i.e. in both methods the
general trend showing the main peak movement from the 100-200 keV
interval for low-energy neutrons to 20-50 keV for high-energy neutrons
is present. The ratios of measured to simulated, for the dominant
simulated interval, equal —80%, 12%, —29%, and 44% for 144 keV, 565
keV, 2500 keV, and 5000 keV respectively.

For 144 keV, dose distribution versus restricted L in comparison with
the calculated one shows large disagreement. This is caused mainly
because of the low neutron intensity and high photon component in
terms of D*(10), which is visible in the measured spectrum. The gamma
dose components can be seen in the ion collection efficiency curves as
well as in the low interval of L. 10-20 keV, especially visible in the case of
144 keV neutrons in Fig. 7. For higher neutron energies one can see that
the dose component with maximum contribution moves from linear
energy transfer interval 100-200 keV/pm for 565 keV to lower i.e. 20-
80 keV/pm for 5 MeV. This is in line with theoretical, measured, and
calculated results for L and y spectrometry using different measuring
devices and methods mentioned above.

Comparison of the measured and calculated spectra was the first
approach of analysis for RMM ever performed. It illustrates that codes
based on the Monte Carlo method are appropriate tools for micro-
dosimetric investigations concerning the recombination chambers. Nu-
merical models of the chambers can be a valuable tool for further
changes in operational quantities for external radiation exposure pro-
posed by International Commission on Radiation Units and Measure-
ments and International Commission on Radiological Protection (ICRU,
2020).

4. Conclusions

Large recombination chambers used for radiation protection in
mixed fields containing dominant neutron component has wide, flat
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Fig. 7. Linear energy transfer spectra were obtained using measurement with recombination chamber with RMM method (solid line) and simulated with the FLUKA
code (dashed line). For measured data, the spectra are determined as dose distributions versus restricted L using the REM-2 chamber, while for simulated data the
spectra are obtained as particle yields with respect to L and particle energy. First row: 144 keV and 565 keV, second row: 2.5 MeV and 5.0 MeV.

energy dependence in terms of H*(10) which was confirmed with the
use of monoenergetic neutron fields. Despite the underestimation of the
quality factor, the chamber because of the overestimation of D*(10),
shows deviations up to 25% which is acceptable in radiation protection
applications. The recombination microdosimetric method was tested in
monoenergetic neutron fields in the range of 144 keV to 5 MeV. Dose
distributions in restricted L were compared with simulated L spectra
which confirmed the validity of the method. A comparison of the data
shows that for low energy neutron fields with large gamma component
special care has to be taken because of the high sensitivity of the method
for measurement conditions.

It should be underlined that the numerical models of the recombi-
nation chambers should enable the use of these detectors even at the
time of subsequent changes in operational dosimetric quantities.
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Abstract

In this study, the influence of additional '°B4C polarizing electrodes coating on KW-1 multisignal ionization chamber performance
was investigated. Using the FLUKA Monte Carlo code energy deposition, neutron fluence and neutron track-length distributions
were simulated. Further calculations allow us to obtain response functions for monoenergetic neutron beams in the energy range
from 1 meV to 30 MeV. Results indicate further upgrades that can be adapted for moderatorbased gaseous detectors for the

neutron beam spectrometry approach.

Introduction

Neutron spectrometry, considered as an environmental
measurement technique, is widely used in laboratories
for neutron instruments’ calibration or characteriza-
tion, cross-section measurements and physical experi-
ments; nuclear or fusion workplaces, medical/industrial
accelerator workplaces; and also cosmic-ray radiation
fields'!). Neutron spectrometry is required mainly for
the medical neutron beams, such as for fast neutron
therapy or boron neutron capture therapy'?), where
information about the spectral distribution of neutrons
is crucial for quality assurance and hence proper plan-
ning of the treatment procedure or the patients and
medical/technical staff radiation protection issues.

In general, for multiple moderator-based neutron
spectrometers, the detector with a response function
R4(E) exposed in a neutron field with spectral fluence
@ (E) gives the detector’s reading M:

My = / Ry(E)®g(E)dE (1)

and is approximated by the sum:
My =" Ry (Ej) Pk (E)) AE; (2)

where @ p(E;)AE; is the neutron fluence in the ith
energy group of width AE; centered on the energy E;,
and Ry(E;) is the fluence response of the detector for
group i. In well-known neutron spectrometry systems,
both active and passive neutron-sensitive detectors are
utilized. In the first group, the most common are 3He
or BF3; proportional counters and scintillators, such
as that originally used by Bramblett ez al. ®Lil(Eu)
coupled with a photomultiplier3). In the second group,
activation detectors, such as gold foils'*), LiF thermo-
luminescent detectors'®) and CR-39 track detectors!®),
are popular. For neutron beam measurements, there are
some requirements resulting from its final application.
In general, in constructing the neutron beam spectrom-
eter for medical beams, one has to take into account:
the wide energy range of the neutrons (even 10 orders of
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Figure 1. Cross-sectional view of the KW-1 multisignal ionization
chamber; beam direction from left-hand site to right-hand site;

visible polarizing electrodes acting as moderators with total
thickness from 10 to 160 mm.

L

E'L_

magnitude), high neutron fluence rate and large beam
diameter (=100 mm in diameter).

Taking into account the above-mentioned require-
ments for in-beam neutron spectrometry, and the previ-
ous experience in construction of ionization chambers
for mixed neutron-gamma fields, the authors developed
an innovative KW-1 multisignal ionization chamber for
spectrometric measurements'’). This work is focused
on further Monte Carlo calculations leading to the
improvement of the multisignal ionization chamber in
terms of its response via 1°B4C-based coating.

Materials and methods
Multisignal ionization chamber

The chamber, referenced as KW-1, is a parallel plate
tissue-equivalent ionization chamber eventually filled
with the methane-based tissue-equivalent gas mixture
with a pressure up to 1 MPa. It has a cylindrical form
(Figure 1) and consists of seven electrically conduc-
tive polypropylene electrodes simultaneously acting as
moderators with varying thicknesses, leading to eight
active cavities with different levels of moderation. Sig-
nal electrodes are made of aluminum and are placed
centrally in each cavity. The spacing between the elec-
trodes is 5 mm. Moderator thickness ranges from 10 to
160 mm—which roughly corresponds to the radius of
a 12” Bonner sphere.

To make the chamber specific in terms of neutron
fluence rate dependency, the chamber polarizing elec-
trodes will be covered with a mixture of 19B4C powder
and graphite paste using the screen printing technique.
The amount of the 'YB4C content in the sensitive
layer depends on the electrode area and is based on
the Monte Carlo calculations, where it was found
that the optimal, pure '"B4C thickness for thermal
neutrons should be around 0.001 g cm™2(3), Taking
into account the procedure of 1°B4C paste produc-
tion and the parameters of the paste (final compo-
sition and density), it was calculated that the sensi-
tive layer should have 26 um of thickness, thereby

M. Maciak et al.

Table 1. Monte Carlo methods table as recommended by AAPM
TG286.

Parameter Description Refer-
ences
Code, version FLUKA code (version 2021.2.6) (9, 10)

Hardware Swierk Computing Centre (CIS) —
https://www.ncbj.gov.pl/en/cis-home
Source Monoenergetic, homogeneous, —

neutron, circular plane source,
100 mm in diameter, 100 mm from
the chamber entrance lid

description

Cross- FLUKA neutron cross-section library —
sections based on: ENDF/B-VIIRO,
ENDEF/B-VIIR1, ENDF/B-VIRS,
JENDL-3.3, JENDL-4.0,
TENDL-10, TENDL-13,
TENDL-14, JEFF-3.1, JEFF-3.2,
EFF-2.4
Transport Defaults for precision simulations —
parameters (PRECISIO)
Scored Total energy deposition, neutron —
quantities fluence, neutron track length

distributions

1E07 / < 6% for energy deposition, —
< 2% for neutron fluence, < 10%

for track length distributions

# histories/
statistical
uncertainty

Table 2. Parameters used for calculations of response functions
for KW-1 multisignal ionization chamber.

Parameter Description

ENDF/B-VIIL.O
USRTRACK estimator

10B(n,a) cross-section
neutron track length, Ax(E;)

neutron fluence, @source 5.66E-03 cm™2
10B atomic density (in layer), N 2.30E+22 cm™3
108 density (in layer) 0.382 gcm™
10B,,C mass (in layer) 0.099 g

ensuring that the ratio of 1°B4C to the graphite paste
is 1:4.

Monte Carlo simulations

FLUKA code

All Monte Carlo calculations were performed using
FLUKA code (version 2021.2.6)>>19), The FLUKA
code is a general-purpose Monte Carlo code for
the interaction and transport of hadrons, leptons
and photons from keV (except for neutrons, tracked
down to thermal energies) to cosmic ray energies
in any material. Table 1 presents the simulation
parameters used in this study, as it is recommended
by AAPM TG286!!'1). All simulations were performed
for monoenergetic neutrons ranging from 1 meV to
30 MeV.
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Figure 2. Energy deposition in KW-1 ionization chamber’s cavities for monoenergetic neutrons (upper—no '°B4C coating; bottom—with
10B4C coating); total thickness of the PP moderator is indicated in the figure.

Energy deposition

To check the increase of the chamber output signal,
total energy depositions were calculated in each of the
eight cavities of the chamber for two cases: with 1°B4C
coating and without coating. Region-based USRBIN
scoring card was used, resulting in energy deposition
in the region (cavity) expressed in GeV cm~3 per unit
primary weight.

Neutron fluence

Total neutron fluence for each chamber’s cavity was
simulated to estimate the total decrease of the neutron
intensity caused by the absorbing °B4C layer and
neutron moderation in the polarizing electrodes. As
for energy deposition simulations, the same USRBIN
region-based detector was used giving the total neutron
fluence expressed in cm™2 per unit primary weight.
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Figure 3. Total neutron fluence in KW-1 ionization chamber's cavities for monoenergetic neutrons (upper—no '°B4C coating;
bottom—with '°B,4C coating); total thickness of the PP moderator is indicated in the figure.

Neutron lethargy spectra

Response function in cm* can be obtained by folding
the FLUKA track length estimator results with reaction
cross-section:

2

Na - ¥ Ax (Ej) -o (E)

¢SOUTCC

Ry (Ej) = (3)

where N is the 1B atomic density in the layer, Ax(E))
is the track length of the neutrons in the detectors cav-
ity, o(E;) is the microscopic cross-section of 1085, «)
and @ource is the fluence of neutrons impinging on a
surface parallel to the chambers entrance lid.

Neutron track length distributions were simulated
using the USRTRACK card. Parameters used for the
calculations of response functions are placed in Table 2.
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Figure 4. KW-1 ionization chamber's response functions for all cavities were calculated by folding the neutron track length distributions
with a microscopic '°B(n, o) cross-section; total thickness of the PP moderator is indicated in the figure.

Neutron spectra were presented as lethargy spectra
to visualize the relative contribution of neutrons in
specific energy bins.

Results

For each ionization chamber’s cavity, the total
deposited energy (Figure 2) and total neutron fluence
(Figure 3) were scored using the FLUKA code for
impinging monoenergetic neutrons ranging from
1 meV to 30 MeV. For the same cavities, neutron
track length energy distributions range from 1 meV
to 20 MeV (endpoint energy for ENDF/B-VIILO0).

Neutron track length energy distributions from
Monte Carlo simulations in combination with specific
parameters, listed in Table 2, made it possible to
calculate the response functions according to Equation
(3). In Figure 4, response functions for all ionization
chamber’s cavities are presented.

Discussion

Upgrade of the KW-1 chamber, in terms of additional
neutron-sensitive coating as a printed mixture of
10B,C and graphite paste on polarizing polypropylene
electrodes, increases the energy deposition in all
chamber’s cavities. The largest difference is visible in
the neutron energy range up to ~10 MeV (Figure 2)

and is related to the total thickness of PP moderator.
The relative increase of the chamber’s signal (depending
on energy deposited in the cavities) is shown in
Table 3.

As mentioned above, total energy deposited in the
chamber via nuclear '°B(n,x) reaction significantly
increased, but simultaneously, this neutron capture
results in the decrease of the neutron fluence, in
particular, low-energy neutrons (Figure 3).

Nevertheless, these two competing processes result
in a total increase of the chamber’s signal and
allow to make the response of the chamber specific
in a certain neutron energy range. As depicted in
Figure 4, the response functions show, as expected,
that the biggest response is observed for the first
cavity, i.e. with no polypropylene moderation—only
moderation is caused by the housing of the chamber,
gas mixture and aluminum electrodes. With increas-
ing total moderator thickness, the local responses’
maxima move toward higher impinging neutron
energies.

Conclusion

New Monte Carlo model for the KW-1 ionization
chamber in the FLUKA code was developed. Many sim-
ulations of deposited energy, neutron fluence and track-
length distributions were performed. It was proved that
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Table 3. The ratio of energy deposited in the KW-1 ionization chamber’s cavities for two cases: with and without '°B4C coating on the polypropylene polarizing electrodes.

Impinging neutron energy [MeV]

Total
thickness

for cavity
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modification of the chamber in terms of additional
10B,C polarizing electrodes coating increases the signal
of the chamber and is the basis for neutron spectra
unfolding because the specific response functions for
the chamber were calculated.
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In the study, the passive multi-layer neutron spectrometer, based on TL detectors, was tested in a calibration laboratory with
»Pu-Be and =Cf isotopic sources. MCNP code was used for the calculation of the response functions for the neutron energy
range from | meV to 100 MeV. It was also utilized for initial guess spectra calculations. Deconvolution was performed with
MAXED and GRAVEL deconvolution codes resulting in the neutron spectra defined at the measuring point in the calibration

laboratory.

INTRODUCTION

Passive neutron spectrometers using activation foils or
thermoluminescent detectors are used widely around
the world in many different forms». Usually, they
consist of a single-moderator sphere/cylinder made of
high-density polyethylene and a few layers containing
small thermal neutron-sensitive detectors placed
uniformly at different depths. Systems based on
integral detectors avoid dead-time losses, especially in
pulsed fields, are insensitive to high electromagnetic
noise, or can extract the gamma component coming
from high photon contamination of the field.

Detector with a response function R.(E) exposed in
a neutron field with spectral fluence ®.(E) gives the
detector's reading M.:

Mg = [ Rq(E)®g(E)dE M
and is approximated by the sum:
My = X Rq(E)Pe(EDAE; (2

where ®.(E)AE. is the neutron fluence in the ith energy
group of width AE centered on the energy E, and R.(E)
is the fluence response of the detector for group i.

This work aims to present the process of the data
collection and evaluation starting from the
measurements performed at a calibration laboratory
with isotopic *Pu-Be and =Cf reference neutron
sources and ending with the unfolding procedure
resulting in the differential distributions of neutrons.

MATERIALS AND METHODS

*Corresponding author: maciej.maciak@ncbj.gov.pl

To perform BSS-like passive neutron spectrometry
(BSS stands for Bonner Sphere Spectrometer) usually
one has to perform the following steps:

A. Monte Carlo-based calculations of the detector’s
response functions using e.g. MCNP code

B. Selection or calculation of the guess spectrum at
the point of measurement

Calibration of detectors at the reference field
Measurements at the point of interest

Detectors readout and corrections

m om0

Post-processing i.c. unfolding of the spectrum
using dedicated tools e.g. MAXED or GRAVEL
codes.

The passive multi-layer neutron spectrometer
configuration

In the National Centre for Nuclear Research (NCBJ),
the passive multi-layer neutron spectrometer, SWP-1
was developed in the paste. It has a form of a 12" high-
density polyethylene sphere with six vertical slots
located every 60° around the sphere at three depths
corresponding to about 27, 4”, and 6.5” of moderating
material (Figure 1). In the central part of the
spectrometer, there is additional space for a
recombination chamber for the measurements requiring
monitoring of the field or extra information about the
quality of the radiation. However, in the case of this
work only passive measurements were performed, i.e.
central slot was filled with the material equivalent to
the moderator. Thermoluminescent detectors of type
MTS-6 and MTS-7 were chosen for the spectrometer.

© The author (year). Published by Oxford University Press; all rights reserved
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Figure 1. Cross-sectional views of the SWP-1 multi-layer
neutron spectrometer. MCNP 6.1 plot.

Thermoluminescent detectors

Lithium fluoride thermoluminescence (TL) detectors
developed at the Institute of Nuclear Physics Krakow
in the form of sintered circular pellets, were chosen as
passive detectorse. Two types of MTS (LiF:Mg,Ti) TL
detectors were chosen i.e. MTS-6 (-Li enrichment
above 99.9%) and MTS-7 (Li enrichment to about
95%). Before the measurement, TL detectors were
annealed at the temperature of 400°C for two hours,
then rapidly cooled down, annealed for one hour at
100°C, and finally cooled down to room temperature.
After irradiation, detectors were read out using the
MICROLAB Manual Reader-Analyzer TL RA’94e.
The number of counts i.e. number of ‘Li(n,t) reactions
in the MTS-6 detectors have been corrected for gamma
radiation (via MTS-7) and background radiation (non-
irradiated reference TL detectors).

B2 ionization chamber

The central part of the sphere was modified to place
there the cylindrical B2 ionization chamber, the KG-2
type-based detector. Originally, the chamber,
developed at NCBJ, had graphite electrodes and CO.
gas with a pressure of 3.5 MPa. For SWP-1 purpose the
filling gas was changed to BF., 480 kPa to make the
response of the chamber neutron-dependent+. Analysis
of the chamber response is not considered in this paper.

Monte Carlo simulations
MCNP code

MCNP (Monte Carlo N-Particle) is a general-purpose
code that can be used for neutron, photon, electron or
coupled neutron/photon/electron transport. Specific
areas of application include, but are not limited to,
radiation protection and dosimetry, radiation shielding,
radiography, medical physics, nuclear criticality safety,
detector design and analysis, nuclear oil well logging,
accelerator target design, fission and fusion reactor
design, decontamination and decommissionings.
Table 1 presents the simulation parameters used in this
study, in the form recommended by the American
Association of Physicists in Medicine, AAPM TG286¢.

Table 1. Monte Carlo methods table as recommended by
AAPM TG286.

Parameter Description References

Code, version ~ Monte Carlo N-Particle Transport Code

System, MCNP6.1

Validation Validation Suites for MCNP
Hardware Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @
1.80GHz, 1992 MHz and
Swierk Computing Centre (CIS)
https://www .ncbj.gov.pl/en/cis-home
Source Monoenergetic, homogeneous, neutron, -
description circular plane source, 127 in diameter,
100 cm from the spectrometer centre
Cross ENDF70, ENDF70SAB, and ENDF60
sections MCNP neutron data libraries based on
ENDF/B-VILO
Transport defaults for mode n p
parameters
Scored track length estimate of cell flux (tally
quantities f4); ‘Li(n,t) reaction rate (fm tally
multiplier)
# histories / 1EO08 / below 10% for track length -
statistical estimate of cell flux
uncertainty

Response functions

Response functions for all TL detectors placed in the
spectrometer’s sphere were calculated with MCNP
code as a number of ‘Li(n,t) reactions occurring in the
specific sintered pellet volume. To get the response
functions a track-length estimate for fluence on the
detector cells was used (tally F4). Then thanks to the
tally multiplier (fm) it was possible to convert the
fluence to the number of ‘Li(n,¢t) events. Response
functions were calculated for monoenergetic neutrons
at an energy range from 1 meV to 100 MeV.

Initial guess spectra

For many unfolding programs (including those
described in this work) the initial guess spectra are
mandatory. Thus =Pu-Be and =Cf spectra were
calculated with MCNP in reference point inside the
calibration laboratory at NCBJ. Starting spectra for
calculations were taken from International Atomic
Energy Agency Compendium data~.

Unfolding

Deconvolution was performed with UMG (Unfolding
with MAXED and GRAVEL) package, version 3.3. It
consists of several programs for the analysis of data
measured with spectrometers that require the use of
unfolding techniques . For both codes, the initial
guess spectrum is needed and the final solution
strongly depends on its quality. In addition to the final
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spectra it was possible to calculate the integral
quantities, i.e. total neutron fluence, neutron fluence by
energy groups, ambient dose equivalent rate H*(10),
fluence-averaged energy, and H*(10)-averaged-energy.
Ambient dose equivalent rates were calculated using
ICRP74/ICRU57 conversion coefficients.

RESULTS

=Cf and »*Pu-Be spectra calculated with MAXED and
GRAVEL presented together with initial guess spectra
obtained via MCNP calculations are shown in Figure 2
and Figure 3 respectively.
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Figure 2. =Cf solution spectra calculated with MAXED and
GRAVEL unfolding codes.
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Figure 3. »Pu-Be solution spectra calculated with MAXED
and GRAVEL unfolding codes.

In Table 2 integral quantities, i.e. total neutron fluence,
neutron fluence by energy groups, ambient dose
equivalent rate H*(10), fluence-averaged energy, and
H*(10)-averaged energy calculated on the basis of the
unfolded spectra are presented. Additionally, for
H*(10) rate and fluence rate, the reference values for
measuring points were added.

Table 2. Integral quantities values for unfolded spectra (MXD
— MAXED, GRV — GRAVEL) and reference values (REF —
reference) for calibration laboratory at the reference point of
measurement defined with ISO 8529,

Neutron source "Pu-Be »Cf
Quantity MXD  GRV REF MXD  GRV REF
* &

H*(10) rate 1829 1875 1440 1309 1316 1214
(mSv/h)
& rate, totdl 1459 1483 1023 1043 1031 876
(cm’s’)
9 nate B OibeV 631 593 263 257
(%)
P rate
04 eV <E<0.1 MeV 7.50 7.11 533 5.23
(%)
?,;C;“‘C'E”J Me¥ 86.19  86.96 9205 9220
fluence-averaged
neutron energy 3.187 3229 325 1927 1953 213
(MCV)M"‘
H*(10)-averaged
neutron energy 3735 3.750 2230 2254

(MeV)

In Figure 4. -"Pu-Be and =Cf unfolded spectra obtained
with the MAXED unfolding code are presented
together to show expected differences between the
sources in the fast peak location. It should be noted that
in the *Pu-Be spectrum a little higher intermediate
region was observed which results from higher max
and average neutron energy of the source.
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Figure 4. Pu-Be and =Cf solution spectra obtained with the
MAXED unfolding code.

DISCUSSION

Since the geometry model for calculation of guess
spectra with MCNP code contained a lot of laboratory
room details, the qualitative information about the
neutron energy spectrum seemed to be enough for
unfolding, i.e. irregularities or discontinuities were
observed in the final spectra. However, comparing the
integral, fluence-based quantities with available
reference data it was shown that guess spectra were
significantly underestimated especially in the fast
neutron peak region. Unfolding algorithms of MAXED
and GRAVEL codes increased the fluences in the
desired energy bins, but finally it resulted in
overestimation of the integral fluence-based quantities
(~27% and 8% in H*(10) rate for =»Pu-Be and =Cf
respectively).

Taking into account limited number of depths at which
the TL detectors are located, and that uncertainties
related to the TL detectors measurements can be
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significant especially taking into account the limited
number of TL detectors that can be placed in the
reference point for which the response functions are
calculated with Monte Carlo technique the results are
sufficient for rough estimation of unknown field
neutron spectrum and related integral quantities for
radiation protection purposes.

In the unfolded spectra, the thermal peaks coming from
room scattered neutrons are visible which results from
calibration laboratory conditions (sources located
1 meter above the solid floor, nearest wall distance
equals 2 meters in two directions). The room-scattered
neutron contribution in terms of H*(10) for *Pu-Be and
=Cf sources in the calibration room at a distance of
| meters from neutron sources are 21% and 20%
respectively - measurements were performed with
Studsvik-Alnor 2202D remmeter.

As expected, the highest intensity peak for =*Pu-Be is
shifted to higher neutron energy reaching its maximum
around 4 MeV with a mean energy ~3.2 MeV. For =Cf
neutrons reach the maximum intensity of around
2.5 MeV, and the mean energy ~1.9 MeV. For both
sources, the mean energy and the highest intensity peak
at the measuring point are lower than in the literature:
which is caused by the in-room neutron scattering and
thermal neutron contribution. It justifies the use of the
shadow cone technique both in routine dosemeters
calibration procedures and in experimental utilization
of the neutron sources.

CONCLUSION

SWP-1  neutron spectrometer in  passive-only
configuration was characterized in terms of response
functions with MCNP code and tested with *Pu-Be and
=Cf isotopic sources. UMG package was used to
perform the unfolding procedure with MAXED and
GRAVEL codes. *Pu-Be and =Cf spectra were
obtained and the results confirmed that the device can
be used for a rough estimation of unknown field
neutron spectrum and related integral quantities.
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chamber with a B4C coating as an active neutron beam spectrometer: Monte Carlo
simulations. (2023). Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript.
https://doi.org/10.1093/mpd/ncac291

Wkiad Maciej Maciaka w powstanie publikacji obejmuje:
— przygotowanie modelu Monte Carlo komory

- przeprowadzenie symulacji numerycznych energii zdeponowanej oraz catkowite;
fluencji neutronéw w komorze

~ przygotowanie funkcji odpowiedzi komory

~ analiza otrzymanych wynikéw

— przygotowanie tekstu publikacji, zgloszenie publikacji, przygotowanie odpowiedzi na
recenzje

Wkiad procentowy Macieja Maciaka: 80%
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Oswiadczenie wspélautoréw publikacji

Niniejszym podaj¢ wkiad autorski w publikacje:

Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzifiski M. A, Unfolding of 2*Pu-Be

and °Cf neutron energy spectra using passive multi-layer neutron spectrometer.
(2023). Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript.

Wktad Maciej Maciaka w powstanie publikacji obejmuje:

przygotowanie modelu Monte Carlo spektrometru

przeprowadzenie symulacji numerycznych

przygotowanie funkcji odpowiedzi spektrometru

analiza otrzymanych wynikoéw eksperymentalnych .
przygotowanie danych i przeprowadzenie dekonwolucji widma energetycznego

neutronow

przygotowanie tekstu publikacji, zgloszenie publikacji, przygotowanie odpowiedzi na

recenzje

Wkiad procentowy Macieja Maciaka: 80%

Imig i nazwisko wspotautora

Data i podpis wspotautora
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Dodatkowo, w dalszej czgséci znajduja si¢ oswiadczenia 0 wkladzie w prace poszczegdlnych
autorow:

— mgr Agnieszka Araszkiewicz;

— mgr Szymon Domanski;

— mgr inz. Konrad Dworecki;

— drinz. Michat A. Gryzinski;

— dr inz. Jakub Osko;

— dr hab. inz. Piotr Tulik;

— dr Katarzyna Tyminska;

— prof. dr hab. inz. Mieczystaw Zielczynski.
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Otwock-Swierk, 17.04.2023

mgr Agnieszka Araszkiewicz
Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych,
Narodowe Centrum Badan Jadrowych

OSWIADCZENIE

Niniejsze o$wiadczenie dotyczy mojego wkiadu w powstanie publikacji:

1. Maciak M., Golnik N., Dworecki K., Domanski S., Tulik P., Araszkiewicz A. Passive
multi-layer neutron spectrometer for neutron radiation dosimetry. (2015). in Proc. SPIE
9662, Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy
Physics Experiments 2015, 96622E. https://doi.org/10.1117/12.2202441

Moj wktad polegal na przygotowaniu detektorow TLD do eksperymentow pomiarowych
oraz prowadzeniu odczytow detektoréw TLD. Dodatkowo bratam udzial w zestawianiu
otrzymanych wynikow.
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Warszawa 29.05.2023

mgr Szymon Domanski
Zaktad Metrologii Radiologicznej i Fizyki Biomedycznej,
Narodowe Centrum Badan Jadrowych

OSWIADCZENIE

Niniejsze o§wiadczenie dotyczy mojego wkiadu w powstanie publikacji:

&

Maciak M., Golnik N., Dworecki K., Domanski S., Tulik P., Araszkiewicz A. Passive
multi-layer neutron spectrometer for neutron radiation dosimetry. (2015). in Proc. SPIE
9662, Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy
Physics Experiments 2015, 96622E. https:/doi.org/10.1117/12.2202441

Moj widad polegat na przygotowaniu koncepcji pomiaréw w polach promieniowania
neutronowego, realizacji pomiarow oraz udziale w odczytywaniu detektoréw. Dodatkowo
brafem udzial w analizowaniu uzyskanych wynikéw.

Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzifiski M. A. (2023). Multisignal
ionization chamber with a B4C coating as an active neutron beam spectrometer: Monte
Carlo simulations, Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript,
https://doi.org/10.1093/rpd/ncac291

Moj wklad polegat na analizowaniu uzyskanych wynikow. Dodatkowo bratem udziat w
przygotowaniu tekstu publikacyi.

Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzifiski M. A. (2023). Unfolding of
2°Pu-Be and **2Cf neutron energy spectra using passive multi-layer neutron spectrometer,
Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript, https://doi.org/10.1093/rpd/ncad 169

Moj wkiad polegat na analizowaniu uzyskanych wynikow. Dodatkowo bratem udzial w

przygotowaniu tekstu publikacji.
Dheill e
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Warszawa, 29.05.2023

mgr inz. Konrad Dworecki
ul. Drogomilska 20/22/31
01-361 Warszawa

OSWIADCZENIE

Niniejsze o$wiadczenie dotyczy mojego wkiadu w powstanie publikacji:

1. Maciak M., Golnik N., Dworecki K., Domanski S., Tulik P., Araszkiewicz A. Passive
multi-layer neutron spectrometer for neutron radiation dosimetry. (2015). in Proc. SPIE
9662, Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy
Physics Experiments 2015, 96622E. https:/doi.org/10.1117/12.2202441

Bralem wudzial w przygotowaniu i realizacji modelu koncepcyjnego dozymetru
promieniowania mieszanego zawierajgcego komore rekombinacyjng, moderator i
detektory pasywne umieszczone na kilku grubosciach w moderatorze. Dodatkowo bratem
udzial w przygotowaniu eksperymentow pomiarowych oraz odczycie TLD i analizie
uzyskanych wynikow.
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Otwock-Swierk, 01.06.2023

dr inz. Michat A. Gryzifski
Zaklad Metrologii Radiologicznej i Fizyki Biomedycznej,
Narodowe Centrum Badan Jadrowych

OSWIADCZENIE

Niniejsze o$wiadczenie dotyczy mojego wkiadu w powstanie publikacji:

1.

Tyminska, K., Maciak, M., Osko, J., Tulik, P., Zielczynski, M., Gryzinski, M. A. (2014).
Study on the influence of the B4C layer thickness on the neutron flux and energy
distribution shape in multi-electrode ionisation chamber. Radiat. Prot. Dosim., 161(1-4),
210-215. https://doi.org/10.1093/rpd/ncu050

Moj wkiad polegat na uczestnictwie w pracach koncepcyjnych dotyczgeych konstrukeji
detektoréw zawierajgcych bor praz analizowaniu uzyskanych wynikéw. Dodatkowo
bratem udzial w przygotowaniu tekstu publikacyi.

Tyminska, K., Gryzinski M. A., Maciak, M. Calculated neutron energy dependence of the
dose-response of large recombination chamber. (2019). Nukleonika 64(4), 117-121.
https://doi.org/10.2478/nuka-2019-0015

Mdj wkiad polegal na uczestnictwie w pracach koncepcyjnych dotyczqcych materiatéw
konstrukcyjnych detektoréw rekombinacyjnych oraz na analizowaniu uzyskanych wynikéw
symulacji i poréwnaniu z wynikami eksperymentu. Dodatkowo bratem udzial w
przygotowaniu tekstu publikacji.

Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzinski M. A. (2023). Multisignal
ionization chamber with a B4C coating as an active neutron beam spectrometer: Monte
Carlo simulations, Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript,

https://doi.org/10.1093/rpd/ncac291
Mdj wkiad polegal na uczestnictwie w pracach koncepcyjnych dotyczqcych konstrukcji

detektoréw oraz analizowaniu uzyskanych wynikéw. Dodatkowo bralem udzial w
przygotowaniu tekstu publikacji.
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4. Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzifiski M. A. (2023). Unfolding of
2%py-Be and *Cf neutron energy spectra using passive multi-layer neutron spectrometer,
Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript, https://doi.org/10.1093/rpd/ncad169

Moj wkiad polegat na uczestnictwie w pracach koncepcyjnych dotyczqcych konstrukcji
detektoréw oraz analizowaniu uzyskanych wynikéw. Dodatkowo bratem udziat w
przygotowaniu tekstu publikacyi.
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Warszawa, 29.05.2023

dr hab. inz. Piotr Tulik
Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej,
Politechnika Warszawska

OSWIADCZENIE

Niniejsze o$wiadczenie dotyczy mojego wkiadu w powstanie publikacji:

k:

Tyminska, K., Maciak, M., Osko, J., Tulik, P., Zielczyfiski, M., Gryzinski, M. A. (2014).
Study on the influence of the B4C layer thickness on the neutron flux and energy
distribution shape in multi-electrode ionisation chamber. Radiat. Prot. Dosim., 161(1-4),
210-215. https://doi.org/10.1093/rpd/ncu050

Moj wkiad polegat na udziale w opracowaniu koncepcji detektora bedgcego przedmiotem
symulacji. Dodatkowo bratem wudzial w analizowaniu wynikéw symulacji oraz
przygotowywaniu tekstu publikacji.

. Maciak M., Golnik N., Dworecki K., Domanski S., Tulik P., Araszkiewicz A. Passive

multi-layer neutron spectrometer for neutron radiation dosimetry. (2015). in Proc. SPIE
9662, Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy
Physics Experiments 2015, 96622E. https://doi.org/10.1117/12.2202441

Moj whkiad polegal na udziale w opracowaniu koncepcji spektrometru. Dodatkowo bratem
udzial w analizowaniu wynikéw oraz przygotowywaniu tekstu publikacji.

Maciak M., Tulik P., Dosimetry and microdosimetry of monoenergetic neutrons using
recombination chamber — measurements and Monte Carlo simulations. (2022). Radiat.
Meas., 158, 106861, https://doi.org/10.1016/j.radmeas.2022.106861

Moj wiklad polegal na przygotowaniu i realizacji pomiaréw eksperymentalnych w
monoergetycznych polach promieniowania neutronowego. Dodatkowo bralem udzial w
analizowaniu wynikéw.

Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzifnski M. A. (2023). Multisignal
ionization chamber with a B4C coating as an active neutron beam spectrometer: Monte
Carlo simulations, Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript,
https://doi.org/10.1093/rpd/ncac291
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Moj wktad polegal na analizowaniu uzyskanych wynikéw. Dodatkowo bratam udziat w
przygotowaniu tekstu publikacji.

. Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzifiski M. A. (2023). Unfolding of
23%Pu-Be and 2*2Cf neutron energy spectra using passive multi-layer neutron spectrometer,
Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript, https://doi.org/10.1093/rpd/ncad169

Moj wklad polegat na analizowaniu uzyskanych wynikéw. Dodatkowo bralam udzial w
przygotowaniu tekstu publikacyi.
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Otwock-Swierk, 29.05.2023

dr Katarzyna Tyminska
Zaktad Metrologii Radiologicznej i Fizyki Biomedycznej,
Narodowe Centrum Badan Jadrowych

OSWIADCZENIE

Niniejsze oswiadczenie dotyczy mojego wkiadu w powstanie publikacji:

L

Tyminska, K., Maciak, M., Osko, J., Tulik, P., Zielczynski, M., Gryzinski, M. A. (2014).
Study on the influence of the B4C layer thickness on the neutron flux and energy
distribution shape in multi-electrode ionisation chamber. Radiat. Prot. Dosim., 161(1-4),
210-215. https://doi.org/10.1093/rpd/ncu050

Moj wktad polegal na prowadzeniu symulacji z wykorzystaniem kodu MCNPX.
Dodatkowo bralam udzial w analizowaniu uzyskanych wynikéw, a takze w przygotowaniu
tekstu publikacji.

Tyminska, K., Gryzinski M. A., Maciak, M. Calculated neutron energy dependence of the
dose-response of large recombination chamber. (2019). Nukleonika 64(4), 117-121.
https://doi.org/10.2478/muka-2019-0015

Moj wkiad polegal na prowadzeniu symulacji z wykorzystaniem kodu MCNPX.
Dodatkowo bralam udzial w analizowaniu uzyskanych wynikéw, a takze w przygotowaniu
tekstu publikacji.

. Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzinski M. A. (2023). Multisignal

ionization chamber with a B4C coating as an active neutron beam spectrometer: Monte
Carlo simulations, Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript,
https://doi.org/10.1093/rpd/ncac291

Moj wkiad polegal na analizowaniu uzyskanych wynikéw. Dodatkowo bratam udzial w
przygotowaniu tekstu publikacji.

. Maciak M., Domanski S., Tulik P., Tyminska K., Gryzinski M. A. (2023). Unfolding of

23%Pu-Be and 2*2Cf neutron energy spectra using passive multi-layer neutron spectrometer,
Radiat. Prot. Dosim., accepted manuscript, https://doi.org/10.1093/rpd/ncad169

Moj wkiad polegal na analizowaniu uzyskanych wynikéw. Dodatkowo bratam udzial w
przygotowaniu tekstu publikacji.
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Warszawa, 17.04.2023

prof. dr hab. inz. Mieczystaw Zielczynski
ul. Chodkiewicza 3/5
05-510 Konstancin-Jeziorna

OSWIADCZENIE

Niniejsze oswiadczenie dotyczy mojego wkladu w powstanie publikacji:

1. Tyminska, K., Maciak, M., Osko, J., Tulik, P., Zielczynski, M., Gryzinaski, M. A. (2014).
Study on the influence of the B4C layer thickness on the neutron flux and energy
distribution shape in multi-electrode ionisation chamber. Radiat. Prot. Dosim., 161(1-4),
210-215. https://doi.org/10.1093/rpd/ncu050

Moj whklad polegal na przygotowaniu koncepcji detektora, ktory byl przedmiotem
symulacji opisanych w pracy. Dodatkowo sprawdzitem przygotowywany tekst publikacji
pod wzgledem merytorycznym.
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